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Zusammenfassung
Aufgrund von stetig küstenparallelenWinden vor der Küste von Mauretanien kommt
es zum Phänomen des Küstenauftriebs, der abhängig von der Region saisonal oder
ganzjährig sein kann. Diese Auftriebsregion stellt ein Hot Spot für die Emission von
Distikstomonoxid (N2O) dar. Mit Hilfe eines einfahen windgetriebenen Modells
basierend auf der Ekman-Theorie wird der Fluss von N2O während dieses Ereignisses
berehnet. Dafür werden zwei vershiedene Winddatensätze verwendet, zum einen
von dem Modell des National Center of Environmental Predition (NCEP), und zum
anderen vom Satelliten QuikSCAT. Beide untersheiden sih in ihrer räumlihen und
zeitlihen Auösung. Mit beiden Winddatensätzen werden mit dem Modell von
Nevison et al. (2004) die N2O-Emissionen und die Konzentrationen von N2O an der
Oberähe berehnet und miteinander verglihen. Ebenfalls werden beide Winddda-
ten gegenübergestellt. Hier ist augenfällig, dass die Winddaten von NCEP sehr viel
gröÿer sind als die von QuikSCAT und damit auh die berehneten Flüsse von N2O.
Darüber hinaus weisen beide Modelldatensätze, im Vergleih mit den insitu-Flüssen,
die in dieser Arbeit als 100 % angesehen werden, eine shlehte Korrelation auf. Ex-
emplarish wird mit Hilfe des Modells mit beiden Winddatensätzen die Flüsse für das
Jahr 2008 berehnet und miteinander verglihen. Diese Analyse liegt folgende Auf-
triebsbedingung zu Grunde; die Windgeshwindigkeit darf drei Tage über 4,6 m/s
niht untershreiten. Beide Ergebnisse zeigen die nah Süden einsetzende Saisonali-
tät des Auftriebs. Auh hier ist zu sehen, dass die Emissionen von NCEP gröÿer sind
als die von QuikSCAT. Aufgrund der höheren räumlihen Auösung von QuikSCAT
wird insbesondere der Übergang von jährlihem zu saisonellem Auftrieb sihtbar. Für
die Berehnung der Unsiherheiten der Flüsse wird die Fehlerfortpanzung und die
sogenannte Monte-Carlo-Simulation verwendet, weil beide ihre Fehlerquellen aufwei-
sen, werden zwei Methoden zum tragen kommen. Die Fehler der Flüsse berehnet
mit den Winddatensätzen NCEP und QuikSCAT sind dabei sehr hoh. Die mit der
Fehlerfortpanzung ermittelten Unsiherheit sind in diesem Zusammenhang gröÿer
als die berehneten mit der Monte-Carlo-Simulation. Letzteres weist auh auf, das
die Gleihungen auf die das Modell beruht niht linear sind. Um in dieser Analyse
wihtige Eekte wie Strömung und Shihtung zu ber¼ksihtigen, wird mit ei-
nem hohaufgelösten Ozean/Atmosphären-Modell ein Korrekturfaktor abgeshätzt,
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der die Vertikalgeshwindigkeit, ermittelt mit der Ekman-Theorie, um einem Faktor
von 0,6 anpasst. Mit Hilfe einer allgemeinen Advektionsgleihung und der Daten
aus dem hohaufgelösten Ozean/Atmosphärenmodells wird die Gröÿe der Emissio-
nen abgeshätzt, sowie der Anwendungsbereih des Modells geprüft. Es zeigt sih
shlieÿlih , dass die Gröÿe der Werte ermittelt für einen Punkt mit denen berehnet
vom Nevison et al. (2004) Modell übereinstimmt. Auÿerdem wird deutlih, dass das
Modell von Nevison et al. (2004) an der Küste für einen ausgedehnten küstennahen
Bereih anwendbar ist, jedoh niht für einen Messpunkt.
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Abstrat
Due to ontinuous alongshore winds o Mauritania, there is the phenomenon of
oastal upwelling, whih depends on the region if it is seasonal or annual. This
upwelling region is a hot spot for the uxes of nitrous oxide. With the help of a
simple wind-driven model by Nevison et al. (2004) based on the Ekman-Theory the
ux of N2O is alulated during the inident. Two dierent wind data sets are used,
rstly by the Model National Center of Environmental Predition (NCEP) and
the other from the QuikSCAT satellite. Both dier in their spatial and temporal
resolution. With this model, the alulated N2O-uxes and onentrations at the
surfae and the wind data are ompared. It is striking that the wind data from
NCEP are muh greater than that of QuikSCAT and thus the alulated uxes of
N2O. Both model data show, ompared with the insitu-uxes whih is onsidered
in this work as 100 %, a poor orrelation, but the magnitudes generally agree. For
the example from 2008 annual uxes are alulated for the two wind reords and
are ompared. The upwelling ondition is that the wind speed not falls below 4,6
m/s for three days. Both results show the seasonal upwelling oming further south.
Here also the emissions from NCEP are larger than those of QuikSCAT. Beause of
the higher spatial resolution of QuikSCAT, the transition from annual to seasonal
upwelling is visible. The model and the alulated emissions are applied by statistial
methods. For the alulation of the unertainties of the uxes, the error propagation
and the so-alled Monte-Carlo-Simulation is applied. Sine both have their soures
of error, two methods are used. The alulated error of the uxes with the NCEP
and QuikSCAT wind data sets are very high, while the unertainties are determined
using the error propagation is greater than in the Monte-Carlo-Simulation. The latter
also shows that the equations of the model from Nevison et al. (2004) is based are
not linear. Furthermore estimated with a high-resolution oean/atmospheri model,
a orretion fator of the vertial veloity, alulated using the Ekman-Theory in
order to adapt a fator of 0.6 to take into aount eets suh as stratiation and
urrents. With the help of a general advetion equation and the data from the high-
resolution oean/atmosphere model is to estimate the size of the emissions, and
examine the sope of the model. It turns out that the size of the alulated values
with those alulated for a point of math with the results from Nevison et al. (2004)
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model. It also demonstrates that the model of Nevison et al. (2004) on the oast for
a vast oastal area is appliable, but not for one point.
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1 Einleitung
Der N2O-Gehalt in der Atmosphäre ist aufgrund von anthropogener Einüsse in den
letzten 80 Jahren stetig an und erreihte im Jahr 2005 ein Mishungsverhältnis von
319 ppb. Das beinusst das Klima der Erde, da Distikstomonoxid ein Treibhausgas
(direkt) ist und in der Stratosphäre ozonshädigend (indirekt) wirkt. In der Natur
wird Lahgas hauptsählih durh bakterielle Abbauprozesse gebildet, dabei stellt
der Ozean eine erheblihe Quelle von N2O dar. Ein besonderer Hot Spot sind
in diesem Kontext Küstenauftriebsregionen. Aufgrund von küstenparallelen Win-
den (z.B. Passate), ndet ein Massentransport von oberähennahen Wassermas-
sen statt (Ekman-Theorie). Dies hat zur Folge, dass kälteres, nährstoreiheres und
N2O-reiheres Tiefenwasser aufsteigt und mit der Atmosphäre wehselwirkt. Bedingt
durh jährlihe Shwankungen der Windgeshwindigkeiten kommt es in diesem Ge-
biet zum Einsetzen einer Saisonalität des Küstenauftriebs. In dieser Arbeit sollen
nun die Flüsse von N2O für die Küstenauftriebsregion vor Mauretanien (Nordwest-
afrika) mit Hilfe eines windgetriebenen Modells berehnet werden. Diesem liegt die
Ekman-Theorie, der treibende Mehanismus für Auftrieb, zu Grunde. Wo Nevison
et al. (2004) in ihrer Publikation dieses Modell auf die Westküsten aller Kontinente
angewandet hat, wird es in dieser Arbeit speziell für die Mauretanishe Küste einge-
setzt. Dieses Modell bietet die Möglihkeit die Emissionen eines beliebigen Jahres zu
berehnen in Abhängigkeit der vorherrshenden Windgeshwindigkeiten. Ziel dieser
Arbeit ist es die Methode von Nevison et al. (2004) zu evaluieren und gegebenenfalls
weiterzuentwikeln. Dafür werden zwei vershiedene Winddatensätze, der Vergleih
zu insitu-Messungen und die Abshätzung der Unsiherheiten der Emissionen mit
vershiedenen Fehlerberehnungen zur Hilfe genommen. Desweiteren wird der An-
wendungsbereih des Modells überprüft. Zu dem werden Einzelemissionen bereh-
net sowie auf ein Jahr extrapoliert. Es gilt auh die Frage zu klären, wie viel N2O
innerhalb eines Jahres emittiert werden, um abshätzen zu können, in wie weit Küs-
teauftriebsregionen eine Quelle von N2O für die Atmosphäre darstellen und welhen
Einuss die oben beshriebene Saisonalität auf die Gröÿe der Emissionen hat.
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2 1 Einleitung
1.1 Distikstomonoxid
Distikstomonoxid (N2O), auh Lahgas genannt, wurde 1772 von Joseph Priestley
entdekt und fand zuerst Anwendung als Narkosemittel in der Zahnmedizin. Heut-
zutage wird dieses farblose Gas in vershiedenen Bereihen genutzt, beispielsweise
in der Nahrungsmitteltehnik als Treibgas in Shlagsahne oder beim Autotuning.
Lahgas weist eine asymmetrishe lineare Struktur auf, hat ein Molekulargewiht
von 44,0125 g/mol und einen Siedepunkt von -88,5
◦
C. Die Abbildung 1.1 zeigt die
Strukturformel von N2O und weist auf das Lahgas in zwei tautomere Grenzformen
vorliegt (Greenwood and Earnshaw (1984); Trogler (1999)).
Abbildung 1.1: Zeigt die Strukturformel von Distikstomonoxid (wikipedia,
2009).
1.2 Distikstomonoxid in der Atmosphäre
Seit der Entdekung 1938 (Adel , 1938) hat sih das atmosphärishe Mishungsver-
hältnis von Lahgas deutlih verändert. Die Abbildung 1.2 zeigt, dass vor der In-
dustrialisierung das N2O Mishungsverhältnis 270 ppb (parts per billion) entsprah.
Nah dieser Zeit stieg das Mishungsverhältnis von N2O in der Atmosphäre deutlih
an und erreihte mit einem nahezu linearen Anstieg von 0,8 ppb/Jahr (1999-2000)
ein Mishungsverhältnis von 319 ppb im Jahr 2005. Die Auswertung von Eisbohr-
kernen zeigt, dass die N2O Mishungsverhältnis während der letzten 11.500 Jahre
bis zur Industrialisierung um weniger als 10 ppb shwankte. Der Anstieg ist haupt-
sählih auf menshlihe Aktivitäten zurükzuführen, insbesondere durh intensiver
Landwirtshaft, sowie die Änderung der Landnutzung (IPCC , 2007).
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Abbildung 1.2:

Darstellung der Änderung der N2O und NOx Mishungsver-
hältnis in ppb seit 1750 (IPCC , 2007).
1.2.1 Der direkte und indirekte Einuss von N2O auf das
Klimageshehen
N2O ist ein wihtiges Spurengas in der Atmosphäre und wirkt direkt und indirekt auf
das Klimageshehen der Erde. Spurengase wie Lahgas absorbieren die langwellige,
terrestrishe Strahlung und emittieren die Infrarotstrahlung entsprehend ihrer Tem-
peratur. Der Teil, der wieder zur Erdoberähe zurük kommt, wird als atmosphä-
rishe Gegenstrahlung bezeihnet. Diese zusätzlihe Erwärmung ist als natürliher
Treibhauseekt bekannt und sorgt für eine Erhöhung der globalen Mitteltempera-
tur auf 15
◦
C. Die Zunahme durh anthropogene Emissionen von Treibhausgasen
führt zu einer Erhöhung dieser globalen Mitteltemperatur. Das Absorptionsspek-
trum von N2O liegt im Bereih des atmosphärishen Fensters, ein Wellenlängenin-
tervall des elektromagnetishen Strahlungsspektrums für welhes die Atmosphäre
der Erde durhlässig ist, was zur Folge hat, dass sih die globale Mitteltemperatur
weiter erhöht (globale Erwärmung). Eine ähnlihe Wirkung hat Kohlenstodioxid,
jedoh liegt die Treibhauswirksamkeit von N2O 298 Mal höher pro Molekül (in einem
Zeitfenster von 100 Jahren) (IPCC , 2007).
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1.2.2 Verteilung des N2O Mishungsverhältnisses
Lahgas ist aufgrund seiner Halbwertszeit von 114-120 Jahren (Prather et al., 2001)
in der Troposphäre gut durhmisht (Nevison et al. (2007); Ravishankara A. R.
(2009)) und weist in diesem Abshnitt der Atmosphäre keinen vertikalen Gradien-
ten auf (Abbildung 1.3). Sie zeigt die Höhenverteilung der atmosphärishen N2O-
Abbildung 1.3: Darstellung eines vertikalen Prols der N2O-Konzentration
in der Atmosphäre in ppb aus dem Jahr 1993 (IAC , 1993).
Konzentration in ppb im Jahr 1993. In der Meridionalen ist der N2O-Gradient
shwah ausgebildet, ansteigend von der südlihen zur nördlihen Hemisphäre. Der
Grund dafür sind die vermehrt im Norden vorhandenen Quellen von N2O. In den
Höhen oberhalb der Tropopause (a. 11 km) ist ein Rükgang des N2O Mishungs-
verhältnisses zu verzeihnen. In der Stratosphäre wird durh energiereihe UV -
Strahlung Distikstomonoxid photohemish in Stikoxiden, NOx (= NO2 + NO),
gespalten. Die kurzlebigen Stikstomonoxidradikale reagieren shnell weiter und
greifen in den Ozonzyklus ein (Crutzen (1970); Crutzen and Shmailzl (1983)). Aus
diesem Grund hat N2O auh einen indirekten Einuss auf das Klima der Erde. Neus-
te Studien belegen, dass die im 21. Jahrhundert emittierte, dominierende Substanz,
welhe Ozon abbaut, N2O ist (Ravishankara A. R., 2009). Die Stratosphäre stellt
damit die bis jetzt einzige signikante Senke von atmosphärishem Lahgas dar.
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1.3 Quellen von Distikstomonoxid
Die gröÿten natürlihen Quellen von N2O sind die Emissionen von Böden mit natür-
liher Vegetation (z.B. Sümpfe und Moore), die Ozeane und die Flüsse, Ästuare und
Küstengebiete. Das Diagramm 1.4 zeigt die prozentuale Verteilung deiser Quellen
aus dem IPCC (2007). Landwirtshaftlih genutzte Böden und die Verwendung von
künstlihem Dünger, die Verbrennung von Biomasse oder industrielle Prozesse ma-
hen die anthropogene Herkunft von Lahgas aus. Der Ozean mit Flüssen, Ästuaren
und Küstengebiete, bei denen eine Emission von ∼ 10 % abgeshätzt wird, stellt zu
∼ 1/3 die Gesamtquelle von N2O dar.
Abbildung 1.4: Darstellung der Gesamtemissionen von N2O in Prozent aus
dem IPCC (2007), in grün die natürlihen Quellen (ohne Ozean), in rot die
anthropogenen und in blau die ozeanishen Quellen.
1.4 Der Ozean als Quelle von Distikstomonoxid
Distikstomonoxid wird hauptsählih durh mikrobiologishe Prozesse gebildet,
der Denitrikation und der Nitrikation. Abbildung 1.5 zeigt shematish einen
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Überblik über die zwei im Ozean ablaufenden Prozesse, in denen N2O gebildet
werden kann. Beide Reaktionen fungieren gleihzeitig als Quelle und Senke von N2O
in Abhängigkeit vom Sauersto. Sie sind dominierend für die Bildung von Lahgas
im Ozean (Bange, 2008).
Abbildung 1.5: Überblik über die Prozesse, welhe die N2O Verteilung im
Ozean beeinussen. Die gestrihelten Pfeile induzieren die N2O Reduktion
während der Stikstoxierung (Bange, 2008).
1.4.1 Denitrikation
Die Denitrikation ist die Reduktion von Nitrat zu molekularem Stiksto. Bei die-
ser Reaktionskette stellt N2O ein Zwishenprodukt dar.
NO
−
3 → NO
−
2 → NO → N2O → N2
Dentrizierer sind zumeist anoxishe Bakterien, die Nitrat reduzieren, wenn Sauer-
sto limitiert ist. Aus diesem Grund läuft der Prozess der Denitrikation vermehrt
unter suboxishen (0 Æ O2 Æ 2-10 µmol/L) Bedingungen ab (Codispoti et al., 2005).
Bei anoxishen (O2 = 0 µmol/L) Bedingungen wird N2O verbrauht. Unter oxishen
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(O2  10 µmol/L) Bedingungen ndet wiederum keine Denitrikation statt (Bange,
2008).
1.4.2 Nitrikation
Nitrikation ist wie die Denitrikation ein Teil des Stikstokreislaufes und stellt die
Oxidation von Ammoniak zu Nitrat über Hydroxylamin dar. Autotrophe Nitrika-
tion läuft in zwei Teilprozessen ab; zum einen durh die Ammoniak - oxidierenden
Bakterien (AOB, wie zum Beispiel Nitrosomonas) und zum anderen durh die Ni-
trit - oxidierenden Bakterien (NOB, zum Beispiel Nitrobater). Bei der Nitrikation
entsteht N2O als Nebenprodukt (Bange, 2008).
AOB: NH
+
4 → NH2OH(→ NO) → NO
−
2
NOB: NO
−
2 → NO
−
3
1.4.3 N2O-Verteilung im Ozean
Um ein Verständnis für die Tiefenverteilung von N2O für die Region des Tropishen
Nord-Atlantiks zu erlangen, wird die Grak 1.6 beshrieben. Diese zeigt den Verlauf
der Kurve von geringe N2O-Konzentrationen an der Oberähe, die in ein Maximum
in a. 300 m übergehen und mit der Tiefe wieder abnehmen. Die Sauerstoverteilung
weist im Bereih des N2O Maximums ein Minimum auf.
In der Abbildung 1.7 ist hingegen die weltweite Verteilung von N2O Anomalien in
der Wasseroberähe (∆pN2O = pN2OGemessen - pN2OGleichgewicht in natm) veran-
shauliht. Die positive Werte von ∆pN2O weisen in diesem Zusammenhang auf eine
Übersättigung und damit auf eine Quelle vom Ozean in die Atmosphäre hin und vie
versa. Negative ∆pN2O Werte markieren eine Untersättigung. Dies bedeutet, dass
der Ozean eine Senke von N2O ist.
Zu erkennen ist;
 dass der gröÿte Teil des oenen Ozeans nahezu im Gleihgewiht mit der At-
mosphäre ist.
 eine Übersättigung und damit erhöhte N2O Werte im Ozean als in der Atmo-
sphäre im Bereih des äquatorialen Auftriebgebietes (Quelle).
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Abbildung 1.6: Tiefenverteilung der N2O Konzentration in nmol/L sowie
die Sauersto Konzentration in mol/L im Tropishen Nord-Atlantik.
 eine Übersättigung entlang der Küstenauftriebsregionen, wie vor der Küste
von Nord- und Mittelamerika, Nordwestafrika, Peru oder im nordwestlihen
Indishen Ozeans (Quelle).
 eine Untersättigung und somit geringere N2O Werte im Ozean als in der At-
mosphäre im Bereih des Nordatlantiks (Senke).
1.5 Der Tropishe Nordost-Atlantik
Im nähsten Abshnitt wird die Küstenregion vor Mauretanien näher beshrieben,
aus der die untersuhten Daten dieser Arbeit stammen. Dabei wird ein besonderes
Augenmerk auf das vorherrshende Phänomän des Küstennauftriebs gelegt, dass
aufgrund von jährlihen Shwankungen der Windgeshwindigkeiten eine Saisonalität
aufweist, die die Gröÿe der Emissionen beeinusst. Dadurh wird zum einen ein
besseres Verständnis der hydrographishen Besonderheit dieser Region erlangt und
zum anderen dargelegt, warum diese Region eine Quelle von N2O ist.
1 Einleitung 9
Abbildung 1.7: Zeigt eine Karte von∆pN2O in natm in der Wasseroberähe
der Weltozeane (Nevison et al., 1995).
1.5.1 Hydrographie
Der Tropishe Nordost-Atlantik ist eine Region mit sehr untershiedlihen hydro-
graphishen Eigenshaften. Zum einen sind die Kanaren- und der Nordäquatoriale
Strom, die den Ostteil der Subtropen Wirbel beshreiben, nährstoarm und tra-
gen daher wenig zur Primärproduktion bei. Zum anderen die vor der Westküste von
Afrika aufgetriebenen nährstoreihen Wassermassen, die eine hohe biologishe Pro-
duktivität aufweisen (Mittelstaedt , 1983). Der südwestlih gerihtete Kanarenstrom
ieÿt entlang des nordafrikanishen Kontinents von der Straÿe von Gibraltar bis zu
Cape Blan. Südlih von Cape Blan löst er sih von der Küste und geht in den
Nordäquatorialen Strom über. Die Abbildung 1.8 zeigt die Oberähenzirkulation
im tropishen Nordost Atlantik im Sommer und im Winter. Solange die Nordost
Passate stark genug ausgeprägt sind, herrsht ein südwärtige Strömung über dem
Shelf, der ist mit Küstenauftrieb verbunden. Wenn sih die ITCZ (Innertropishe
Konvergenz Zone) im Frühling nah Norden vershiebt, dreht sih der südwärts ge-
rihtete Fluss über dem Shelf in einen nordwärtigen um Dieser gelangt im Sommer,
wenn die ITCZ ihren nördlihste Position erreiht hat, bis Cap Blan (21
◦
N) ge-
langt. Ein Grund für diesen Wehsel ist ein Abshwähen der Nordost Passate. Diese
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Abbildung 1.8: Oberähenzirkulation im tropishe Nordost Atlantik im a)
Sommer und b) Winter (shwarze dünne Pfeile). Die groÿen oenen Pfeile
beshreiben die bevorzugte Windrihtung. Die groÿen gestrihelten Pfei-
le beshreiben die periodishe Änderung der Windrihtung und shwahe
Windgeshwindigkeiten. Die Kreuze mit vier Punkten beshreiben shwa-
eh und variable Winde (Mittelstaedt , 1983).
Strömung ist nun der küstennahe Teil eines groÿausgeprägten zyklonalen Wirbels,
dessen ablandiger Teil der südwärtige Kanarenstrom ist. Geshlossen wird dieser
Kreis durh den äquatorialen Gegenstrom. Im späten Herbst wird der küstennahe
Gegenstrom wieder ersetzt durh einen südwärtigen Strom, da die Passate wieder
an Intensität zunehmen (Mittelstaedt (1986; 1983)).
1.5.2 Küstenauftrieb
Stetige küstenparallele Winde erzeugen aufgrund von Reibung auf der Wasserober-
ähe Windstress und ist um 15
◦
gegenüber dem Windvektor vershoben. Dieser
Mehanismus setzt sih durh die gesamte Wassersäule fort und erzeugt eine soge-
1 Einleitung 11
nannte Ekman-Spirale. Der Nettomassentransport über alle Shihten ist um
90
◦
zum Windvektor vershoben. Dieses Phänomen existiert an jeder Westküste des
Landes mit stetigen Winden und wird durh das Relief unterstützt . Auf der Nord-
halbkugel erzeugt Nordwind ein Auftrieb von Wassermassen während Südwind ein
Absinken der Wassermassen zur Folge hat (Downwelling). Auf der Südhalbkugel ist
dies entgegengesetzt. Nordwind produziert an Küsten ein Absinken und Südwinde
ein Aftrieb von Wassermassen. Shematish ist dieser Eekt für die Nordhemisphä-
re in Abbildung 1.9 mit Hilfe von Vektorpfeilen abgebildet (Nevison et al., 2004).
In dem hier verwendeten Modell ist der windgetriebene Ekman-Prozess der Me-
hanismus für Auftrieb. Aufgetrieben werden, im Vergleih zur Umgebung, kältere
Wassermassen. Daher ist ein Merkmal für Auftrieb die Erniedrigung der Oberä-
hentemperatur (SST). Die Abbildung 1.10 a), b) stellt die monatlih gemittelten
SST von MODIS für die Region vor Mauretanien für September 2003 und Februar
2008. Gut zu erkennen ist die hohe Oberähentemperatur von 27 - 28
◦
C in Grak
1.10 a). Im Gegensatz dazu weist die Abbildung 1.10 b) in der gleihen Region eine
viel niedrigere SST von a. 20
◦
C auf. Das legt die Hypothese nahe, dass während
eines Jahres der Auftrieb variable ist und es bestimmte Zeiträume gibt, an denen
der Auftrieb von kalten und N2O-reihen Wassermassen begünstigt wird. Ein Grund
dafür kann die Variabilität des Windes sein.
1.5.3 Saisonalität des Auftriebes
Die Wanderung der ITCZ während eines Jahres und die damit verbundene Vershie-
bung der Passatwindzone bewirken eine Saisonalität des Auftriebs vor der nordwest-
lihen Küste von Mauretanien. In Abbildung 1.11 ist die breitengradabhängige Dauer
der Auftriebsperiode aufgrund der Verlagerung der ITCZ grash dargestellt.
Das Auftriebsgebiet erstrekt sih über einen shmalen Streifen von a. 10 km Breite
nahe dem Shelf und säumt eine Region von 10
◦
N bis 25
◦
N ein (Tomzak and God-
frey , 2002). Südlih von 20
◦
N ndet der Auftrieb während des Frühjahrs und Win-
ters mit einer Maximalintensität in den Monaten Februar-März statt. Diese Saisona-
lität verstärkt sih weiter nah Süden. Zwishen 20
◦
N und 25
◦
N herrsht das ganze
Jahr über Auftrieb (Minas H. J., 1892). Ein weiterer Eekt, der einen Einuss auf die
Fluktuation des Auftriebs haben kann, ist das Eintreten vom Land-See-Windsystem.
Nahe am Kontinent liegen die täglihen Shwankungen der v-Komponente der Pas-
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Abbildung 1.9: Shematishe Darstellung von Küstenauftrieb angetrieben
durh küstenparallele Winde (Nevison et al., 2004).
sate bei 25
◦
zu 50
◦
. Morgens hat der Wind seine gröÿte Ost-Komponente (ablandig)
und nimmt zum frühen Abend bis zu einer Windstärke ab (Mittelstaedt , 1983). Das
aufgetriebene Wasser kommt aus einer Tiefe von 100 m - 200 m. Dabei handelt es
sih um zwei untersheidlihe Wassermassen nördlih und südlih von Cape Blan
(21
◦
N). Im Norden besteht das aufgetriebene Wasser aus dem salzigen, relativ
warmen und nährstoarmen Nordatlantishe Zentralwasser (NACW), während im
Süden das relativ kühle, frishe und nährstoreihere Südatlantishe Zentralwasser
(SACW) dominiert. Beide Wassermassen sind oberähennah und bis in einer Tie-
fe von 150 m - 600 m zu nden. Das SACW wird durh den polwärts gerihteten
Unterstrom Rihtung Norden advehiert (Tomzak and Godfrey , 2002). Das aufge-
triebene Wasser weist eine hohe N2O-Konzentration auf (Kapitel 1.3), die mit der
angrenzenden Luftshiht wehselwirkt.
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Abbildung 1.10: Dargestellt sind die monatlih gemittelten Oberähentem-
peraturen (SST) von MODIS vor der Küste von Mauretanien in
◦
C für a)
Septemper 2003 und b) Februar 2008 (Shafstall , 2009).
Abbildung 1.11: Breitengradabhängige Dauer der Auftriebperiode. Das (+)
Zeihen weist Regionen auf bei denen Auftrieb beobahtet worden ist. Das
(-) Zeihen zeigt Stationen bei denen kein Auftrieb erkennbar war. Gestri-
helt dargestellt die Wanderung der ITCZ während des Jahres. Rehts ist
die Küste von Mauretanien zu erkennen sowie die verwendeten Datenpunkte
(Minas H. J., 1892).
2 Methode und Daten
In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit verwendete Modell und die Methode der
insitu-Messungen, sowie die eingehenden Daten beshrieben.
2.1 Methode
Im Folgenden werden zwei Methoden, die insitu-Messung und die Modellberehnung
zur Ermittlung der Flüsse vor der Küste Mauretaniens vorgestellt.
Beide Methoden basieren auf der Gleihung (1) zur Berehnung des Gasaustaushes
von N2O zwishen der Wasseroberähe und der darüber liegenden Luftshiht. Die-
se ist gegeben durh:
Fn2o = k ∆N2O, (1)
wobei sih ∆N2O aus ∆N2O = N2Ow - N2Oa zusammensetzt. k steht für den Trans-
ferkoezient in m/s.
Der Gleihgewihtswert N2Oa, das heiÿt die Konzentration, die im Seewasser vor-
handen wäre, wenn sie mit der Atmosphäre im Gleihgewiht wäre, weist 2005 einen
atmosphärishen Wert von 319 ppb auf (IPCC , 2007). Dieser wird nah Weiss and
Prie (1980) in nmol/L wie folgt berehnet:
N2Oa = exp
β p x′, (2)
wobei
β = A+B + C +D + E (3)
ist und sih folgendermaÿen zusammensetzt:
A = −165,8806 + 222,8743
[
100
(T + 273,15)
]
, (4)
B = 92.0792 log
[
(T + 273,15)
100
]
, (5)
C = −1,48425
[
(T + 273,15)
100
]2
, (6)
D = S
[
−0,056235 + 0,031619
(
(T + 273,15)
100
)]
, (7)
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E = −0,0048472
[
(T + 273,15)
100
]2
, (8)
wobei T für die Oberähentemperatur in
◦
C, S für den Salzgehalt an der Oberähe
in PSU, p für den Standarddruk in atm und x` für den trokenen Molenbruh von
Luft in ppb steht. N2Ow steht für die Gaskonzentration einer gut durhmishten
an der Oberähe liegenden Wassermasse. Beide Methoden, insitu-Messung und
Modellberehnung, untersheiden sih in der Eingangsgröÿe Wind (Kapitel 2.2.2),
die Konzentration von N2O in der Atmosphäre, sowie die der Wasseroberähe. In
den folgenden Unterkapiteln werden die Untershiede dargelegt.
2.1.1 Modellbeshreibung
Das verwendete Modell basiert auf der Veröentlihung von Nevison et al. (2004) in
Global Biogeohemial Cyles mit dem Titel Quantifying the nitrous oxide soure
from oastal upwelling (Nevison et al., 2004). Das einfahe Modell beshreibt den
Gasaustaush von N2O. Die gemessenen N2O-Konzentrationen in 100 m, die auf-
grund der Ekman-Theorie vor der Küste von Mauretanien binnen drei Tagen aufge-
trieben werden, gelangen an die Wasseroberähe und treten in Wehselwirkung mit
dem Gleihgewihtswert in der Atmosphäre. Auf dem Weg an die Oberähe wir-
ken Abklingfunktionen auf die N2O-Konzentration, die abhängig von der Stärke des
Auftriebs sind. Ist die N2O-Konzentration an der Wasseroberähe gröÿer als in der
darüberliegenden Luftshiht gibt es einen Fluss von N2O in die Atmosphäre, ist sie
kleiner, stellt der Ozean eine Senke dar. Das Modell wird von Wind angetrieben. Je-
doh ist die Anwendungsmöglihkeit, aufgrund von Lüken in den Winddaten selbst
limitiert. Den elementaren Mehanismus für den Küstenauftrieb ist der ablandige
Massentransport angetrieben durh oberähennahe Winde. Die stetigen parallel
zur Küstenlinie wehenden Winde erzeugen eine küstenparallele Windstresskompo-
nente, welhe einen Ekman-Transport von Oberähenwasser 90
◦
rehts (auf der
Nordhalbkugel) zur Windstresskomponente entwikelen 1.5.2.
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Zur Berehnung des Windstresses aus den Winddaten von 10 m über dem
Meeresspiegel wird folgende Gleihung benutzt:
τ = ρ CD U
2
10, (9)
wobei ρ = 1.3 kg/m3 die Dihte von Luft, U210 die Windgeshwindigkeit in 10 m über
dem Meeresspiegel in m/s ist. CD steht für den dimensionslosen Strömungswider-
standskoezient, der abhängig von der Windgeshwindigkeit ist.
Der ekmangetriebene Transport in Verbindung mit küstenparallelem Windstress
wird berehnet mit
M =
ρw f
τ
, (10)
wobei M der Massentransport in m
2
/s, τ der Windstress parallel zur Küstenlinie in
N/m, ρw = 1025 kg m
−3
die Dihte von Meerwasser und f der Coriolisparameter in
1/s ist.
Das Wasser, dass oshore transportiert wird, wird ersetzt durh aufgetriebenes Tie-
fenwasser. Die durh Küstenauftrieb hervorgerufene Vertikalgeshwindigkeit w in
m/s ist gegeben durh
w =
Rb
M
. (11)
Rb steht für den Deformations-Rossbyradius, der in dem betrahteten Gebiet einen
Wert von 35,2 km aufweist (Emery et al., 1984). Dieser Radius verändert sih mit
dem Coriolisparameter f und steigt Rihtung Äquator an. Zu jedem Zeitshritt t wird
w berehnet und der Wert wmax bestimmt. Dieser Wert ist deniert, als die maximale
Vertikalgeshwindigkeit, die während der drei Tage Auftrieb zu dem Zeitpunkt tmax
auftritt. Wenn wmax einen kritishen Wert wcrit = 1x10
−5
m/s übershreitet, entsteht
Auftrieb und die N2O Konzentration N2Ow an der Wasseroberähe kann berehnet
werden durh
N2Ow = N2O100m Qw Qt, (12)
wobei N2O100m die gemessene mittlere N2O Konzentration in 100 m Tiefe ist. Hier-
für wird angenommen, dass diese in Folge von Auftrieb an die Oberähe gelangt.
Auf dem Weg zur Oberähe werden die N2O100m durh die Abklingfunktionen Qw
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und Qt beeinusst. Beide sind einfahe Skalierungsfunktionen, die den Betrag der
Oberähenkonzentration zur Stärke des Auftriebs anpasst. Beides sind
exponentielle Abklingfunktion, die in Abhängigkeit von der Stärke und dem Zeit-
punkt des Auftriebs fungieren
Qw = exp
[
−
(wpeak − wcrit)
(wpeak − wmax)
]
, (13)
Qt = exp
[
−
(t− tmax)
nback
]
. (14)
Beide Exponentialfunktionen können einen Wert von 0 und 1 annehmen. Die Kon-
stanten wpeak = 2x10
−4
m/s (der gröÿte Betrag an Vertikalgeshwindigkeit berehnet
für den Nordwest Pazik), nbak = 12 (drei Tage) und wcrit werden aus der Publika-
tion von Nevison et al. (2004) übernommen. An allen Tagen an denen wmax Æ wcrit ist,
wird Fn2o = 0 gesetzt (Nevison et al., 2004). Für die Berehnung des Gleihgewihts-
wertes N2Oa wird ein Atmosphärenwert von 319 ppb (IPCC , 2007) angenommen.
2.1.2 Berehnung der Insitu-Messung
Bei der insitu-Messung wurde ein Gleihgewihtswert in der Atmosphäre von 320
ppb angenommen (A. Kok persönlihe Mitteilung) und die Winddaten vom jeweili-
gen Shi benutzt (Kapitel 2.2.5). Die Oberähenwerte für N2Ow entsprehen den
gemessenen Oberähenwerten von den jeweiligen verwendeten Prolen, von denen
auh der 100 m Wert genommen worden ist. Um zu erkennen wie gut das Modell
ist, werden die Ergebnisse des Modells mit den Resultaten und Eingangsgröÿen, die
für die Berehnung der insitu-Messungen entwikelt wurden, miteinander verglihen.
Dazu gehören die Winddaten, die berehneten N2O-Oberähenkonzentrationen und
Flüsse. Dabei wird angenommen, dass die insitu-Messungen 100 % entsprehen. Bei
der Analyse werden nur 16 Proben miteinander vergleihen. Die Werte von 2003
sind niht enthalten, sowie der 3. Wert von 2006, da die zugehörigen Windwerte
niht vorhanden sind.
2.1.3 Der Transferkoezient
Für die Analyse des Gasaustaushkoezientens existieren zahlreihe Parametrisie-
rungen. In der Abbildung 2.1 sind drei von ihnen graphish dargestellt. In dieser
2 Methode und Daten 19
Arbeit wurde die Bulkformel von Nightingale P. D. (2000) zur Berehnung heran-
gezogen. Die Parametrisierungen von Wanninkhof (1992) und Liss and Merlivat
(1986) können als die obere und untere Grenze von k angesehen werden.
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Abbildung 2.1: Dargestellt ist die Abhängigkeit des Transferkoezienten k
in m/h von der Windgeshwindigkeit in 10 m Höhe in m/s.
Der Transferkoezient k wird wie folgt parametrisiert:
Nah Nightingale P. D. (2000):
k =
0,01
3600
(
0,222 U210 + 0,333 U10
)
, (15)
1. für 0 ≦ U10 ≦ 3,6 m/s
k1 = k
(
Scn2o
600
)
−
2
3
, (16)
2. für U10 ≧ 3,6
k2 = k
(
Scn2o
600
)
−
1
2
, (17)
Sn2o steht für die Shmidtzahl.
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Die Shmidtzahl Sn2o wird berehnet nah
Scn2o =
ν
D
. (18)
ν ist die kinematishe Viskosität von Meerwasser, ν = f(T,S) und der Diusionsko-
ezient D in m
2
/s für N2O wird berehnet nah Rhee (2000).
2.2 Daten
Im Folgenden Abshnitt werden die verwendeten Daten, die in das Modell eingehen,
beshrieben und untersuht.
2.2.1 Distikstomonoxid
Die N2O-Konzentrationen der Wassersäule von vershiedenen Fahrten (2003, 2006,
2007 und 2008) wurden aus einer N2O-Datenbank generiert (Bange et al. (2009);
Freing and Bange (2007)). Für die Berehnungen werden die mittleren N2O Konzen-
trationen in 100 m Tiefe benutzt, die am Kontinentalhang zwishen der Isolinie 200
und 2000 m liegen. Dieser Bereih ist deniert als Küstenauftriebsregion (Slope)
(Hoepner et al., 1999). Die Messung von N2O erfolgt mit Hilfe eines Gashroma-
tographens, der einen Elektronen-Einfang-Detektor (ECD) enthält. Von jeder Tiefe
wurden 3 Proben für die Bestimmung eines mittleren N2O-Wertes pro Tiefe genom-
men . Der Variationskoezient (Var) wird für jeden mittleren N2O-Wert bestimmt,
welher sih folgendermaÿen zusammensetzt:
V ar =
(Cwmax − Cwmin)
1,91
, (19)
wobei Cwmax und Cwmin für die Maximal- und Minimalkonzentration der drei Lah-
gasproben steht. Der Faktor 1,91 (beziehungsweise für Doppelproben 1,52) ist ab-
geleitet von der statistishen Methode von David (1951).
Die mittleren N2O-Konzentrationen in 100 m,
 deren Variationskoezient unter 10 % liegt,
 dessen Tiefenprol dem typishen im Tropishen Nord-Atlantik entspriht,
 die sih im Bereih des Kontinentalhanges benden,
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Fahrt AMT13 M683 P348 P347 ATA3
Monat/Jahr Sep 2003 Juli 2006 Feb 2007 Jan 2007 Feb 2008
Anzahl der
verwendeten 2 3 3 2 9
Datenpunkte
Spalte 1:2 3:5 6:8 9:10 11:19
Tabelle 2.1: Dargestellt ist der verwendete Datensatz; die mittleren N2O-
Konzentrationen in 100 m der jeweiligen Fahrten, deren Variationskoezient
unter 10 % liegt, dessen Tiefenprol dem typishen im Tropishen Nordat-
lantik entspriht und die sih im Bereih des Kontinentalhanges benden.
Die letzte Spalte stellt die Position auf der x-Ahse der dann im Kapitel 3
folgenden Resultate dar.
sind in Tabelle 2.1 zu sehen und stellen den in dieser Arbeit verwendeten Datensatz
dar. Die letzte Zeile von Tabelle 2.1 stellt die Position auf der x-Ahse, der dann im
Kapitel 3 folgenden Resultate, dar. Eine geographishe Einteilung der Datenpunkte
ist in der Abbildung 2.2 zu erkenntlih (siehe Anhang). Darüberhinaus werden die
Temperaturen und Salzgehalte an der Oberähe von jedem Vertikalprol, bei dem
die 100 m-Werte signikant sind, als Eingangsgröÿe genutzt.
2.2.2 Winddaten
Als weitere Eingangsgröÿe dient die v-Komponente (Nord-Süd-Komponente) des
Windes in 10 m über dem Meeresspiegel von zwei vershiedenen Winddatensätzen:
1. National Center of Environmental Predition (NCEP)
2. NASA-Satelliten QuikSCAT
Die Datensätze untersheiden sih in der zeitlihen und räumlihen Auösung (Ta-
belle 2.2).
2.2.3 NCEP
Die NCEP-Produkte sind Modelldaten, die mit Hilfe des Reanalyseverfahrens ge-
wonnen werden. Bei der Reanalyse werden Beobahtungsdaten aus der Vergangen-
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Abbildung 2.2: Geographishe Position der verwendeten Datenpunkte aus
den Jahren 2003, 2006, 2007 und 2008.
heit (von 1948 bis heute) mit modernen Analyseprogrammen aufbereitet und auf
ein Gitter interpoliert. Der verwendete Datensatz ist von NCEP-DOE Reanalysis
2, eine verfeinerte Version von dem NCEP Reanalysis I Model. Das globale Git-
ter erfasst ein Gebiet von 144 Punkten in der Breite und 73 Punkte in der Länge,
was eine räumlihe Auösung von 2.5
◦
x 2.5
◦
entspriht. Die zeitlihe Abdekung
beträgt sehs Stunden (Kanamitsu et al., 2002). Für die weitere Berehnung der
NCEP-Winddaten werden die Datenpunkte von 18.8
◦
W, 20
◦
N und 16.9
◦
W, 20
◦
N
räumlih und zeitlih linear interpoliert, damit der daraus folgende Datenpunkt über
der Küstenauftriebsregion liegt.
2.2.4 QuikSCAT
QuikSCAT, in Betrieb genommen 1999, ist ein polar umkreisender Satellit, der mit
einem 1800 km breiten Messstreifen die Oberähe der Erde abtastet. Dieses Ver-
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Abbildung 2.3: Shematishe Darstellung der Messmethode von
QuikSCAT/Satterometer (wikipedia, 2009).
fahren ist shematish in der Abbildung 2.3 dargestellt. Ein auf dem Satelliten an-
gebrahtes Satterometer sendet Mikrowellenimpulse auf die Oberähe des Ozeans
aus und misst die zurük gestreute Energie, die am Instrument ankommt. Das Sat-
terometer gebrauht eine indirekte Tehnik, um die Windgeshwindigkeit über der
Meeresoberähe zu bestimmen. Dabei wird der Zusammenhang ausgenutzt, dass
je rauer die Ozeanoberähe ist, desto gröÿer ist der Betrag der vorherrshenden
Windgeshwindigkeit und desto weniger Energie wird wieder an den Satelliten zu-
rükgestreut. Die Daten existieren auf einem rehtwinkligen globalen Gitter von 1440
Punkte in der Breite und 720 Punkte in der Länge, was einer räumlihen Auösung
von 0.25
◦
x 0.25
◦
entspriht. Es werden separate Karten für die vershiedenen
Durhgänge angefertigt. Der QuikSCAT Orbit ist so konzipiert, dass die aufstei-
gende und absteigende Äquatorüberquerungen um 6 Uhr morgens, sowie um 6 Uhr
abends(beide lokale Zeit) erfolgen. Die Daten, die sih bei nahfolgenden Durhgän-
gen Überlappen, werden niht gemittelt sondern übershrieben, was bedeutet, dass
die zeitlihe Auösung einem Wert pro Tag entspriht. Die Windgeshwindigkeiten
weisen eine Standardabweihung von < 2 m/s auf und die Windrihtungen eine Stan-
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NCEP QuikSCAT Shiswinde
Vorteile -zeitlihe Auösung
(6 h)
-räumlihe Auösung
(1/4
◦
)
-entsprehen Zeit
und Ort der Proben-
nahme
Nahteile -wenige Beobahtun-
gen vor Mauretanien
-shlehte räumlihe
Auösung -shlehte
Auösung von kleins-
kaligen Windfeldern
-Fehler nahe der
Küste und bei
Niedershlag (Perez-
Brunius et al.
(2007); Tang et al.
(2004)) -Datenlüken
-zeitlihe Auö-
sung (1 d) -zeitlihe
Windfeldänderungen
werden niht erfasst
-von 10 m Höhe
herunter gereh-
net -keine weiteren
Korrekturen (z.B.
Beeinussung des
Shies auf das
Windfeld)
Tabelle 2.2: Dargestellt sind die Vor- und Nahteile der Winddatensätze
NCEP, QuikSCAT und den gemessenen Windgeshwindigkeiten vom Shi
dardabweihung von 20
◦
für Windgeshwindigkeiten gröÿer als 3 m/s. Aufgrund von
Niedershlägen und systematishen/methodishen Fehlern wird eine geringere Ge-
nauigkeit erzielt (Halpern, 2001). Für die weitere Berehnung der QuikSCAT-Daten
werden Datenlüken, wenn die benahbarten Punkte Daten aufweisen, zeitlih linear
interpoliert.
2.2.5 Windwerte vom Shi aus gemessen (Shiswinde)
Die Shiswinde werden für die Berehnung der insitu-Messungen herangezogen. Die
Shiswerte beshreiben absolute Windwerte und wurden auf 10 m Höhe runter ge-
rehnet und stellen den Betrag des Windes dar. Es wurden keine weiteren Korrektu-
ren vorgenommen (Tabelle 2.2). Gemessen wurde mit einem Shalenkreuzanemome-
ter, die auf den Shien untershiedlih justiert waren. Die Shiswerte entsprehen
der Zeit der jeweiligen Probennahme. Da diese zu untershiedlihen Zeiten statt-
fand, war es nur möglih die gleihen Tage zu vergleihen, jedoh niht die gleihen
Uhrzeiten. Der Windwert von NCEP wurde daher über den Tag gemittelt.
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Alle drei Winddatensätze haben ihre Vor- und Nahteile (Tabelle 2.2), die im weite-
ren Verlauf stark die Berehnung der Emissionen von Lahgas bestimmen werden.
3 Ergebnisse
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse für einzelnde Zeitpunkte, sowie für meh-
rere Kalenderjahre mit den jeweiligen Winddatensätze NCEP und QuiKSCAT er-
mittelt und untereinander, mit insitu-Messungen und dem Ergebniss von Nevison
et al. (2004) verglihen. Das Modell von Nevison et al. (2004) wird auf die im Ka-
pitel 2 beshriebene Daten angewendet. Hierbei beeinussen die untershiedlihen
Auösungen der Winddaten die Ergebnisse entsheiden gravierend. In dieser Arbeit
werden berehnete Werte als statistish signikant angesehen, wenn deren Korre-
lationskoezient r im Bereih des 95 % Kondenzintervalls liegt. Dieser ist nah
folgender Funktion deniert:
|r| > r(f,P ), (20)
wobei f = 2 - m für die Freiheitsgrade, m für die Anzahl der Messdaten und P für
das Kondenzniveau steht(Doerel , 1984).
3.1 Berehnung und Darstellung der Flüsse vor Mauretanien
Im Folgenden werden die mit Hilfe des oben beshriebenen Modells von Nevison
et al. (2004), für die vershiedenen Fahrten berehnete Gasaustaush-Flüsse vor
der Küste von Mauretanien, graphish dargestellt und analysiert. Die x-Ahse der
Ergebnisse ist jeweils nah den im Kapitel 2 beshriebenen Datenpunkten von 1 bis
19 nummeriert und stellt wie in Tabelle 2.1 und der Abbildung 2.2, die hronologishe
Einteilung der Fahrten in den vershiedenen Jahren; Sep. 2003 (1:2), Jul. 2006 (3:5),
Feb. 2007 (6:8), Jan. 2007 (9:10) und Feb. 2008 (11:19) dar. Innerhalb der Jahre sind
die Daten wiederum nah Datum aufsteigend geordnet.
3.1.1 Berehnung der Flüsse mit NCEP
Die Abbildung 3.1 zeigt die berehneten Flüsse Fn2o in nmol/m
2
s, sowie die
v-Komponente des Windes gemittelt über die 3 Tage in m/s in 10 m Höhe. Im Allge-
meinen ist zu erkennen, dass die berehneten Flüsse sowohl positiv als auh negativ
sein können. Zum anderen zeigen die Flüsse eine hohe Variabilität. Der Median von
0,067 zeigt jedoh, dass es eher kleine Flüsse sind, die emittieren. Ebenfalls eine hohe
Variabilität über die betrahteten Jahre zeigen die mittleren Windgeshwindigkei-
ten. Zu erkennen ist, dass bei hohen mittleren Windgeshwindigkeiten die Flüsse
27
28 3 Ergebnisse
ebenfalls erhöht sind, wie im Jahr 2003, Feb. 2007 und die letzten beide Tage von
2008, und vie versa. Wenn v gering ist, sind die Flüsse kleiner, wie im Jahr 2006.
Jedoh ist die Korrelation zwishen Windgeshwindigkeit und berehneten Flüssen
r = 0,27 (statistish niht signikant). Für die Flüsse beispielsweise im Jahr 2008
ist dieser Zusammenhang niht zu sehen. Trotz hoher Windgeshwindigkeiten sind
die Flüsse eher klein.
Die Gröÿe der Flüsse wird von vershiedenen Faktoren beeinusst. Die Korrelation
mit der berehneten Oberähenkonzentration von N2O, dem Transferkoezienten
und dem Produkt beider Abklingfunktionen und den berehneten Flüssen ist je-
weils rund r = 0,9. Dies spriht für einen starken linearen Zusammenhang. Der
Gleihgewihtswert und die Konzentration in 100 m weisen gar keine bis geringe
Korrelation zu den Flüssen auf. Dies ist hinsihtlih der Gleihung (1-13) (Kapitel
2) niht verwunderlih. Am stärksten wird die Wassermasse, die von 100 m an die
Wasseroberähe gelangt, durh die Abklingfunktionen Qw und Qt beeinusst. Diese
wirken auf die sih im Auftrieb bendenden Wassermassen.
Qw wird beshrieben durh eine Exponentialfunktion, dessen einzige Variable die
berehnete maximale Vertikalgeshwindigkeit ist. Je gröÿer wmax ist, desto gröÿer
ist auh die Abklingfunktion Qw, und umso höher ist auh die berehnete N2O-
Konzentration an der Wasseroberähe, und umgekehrt. Das heiÿt, je shneller der
Auftrieb ist, desto mehr bleibt die ursprünglihe N2O-Konzentration in 100 m erhal-
ten, die an die Oberähe gelangt. Die zweite Abklingfunktion Qt ist ebenfalls eine
Exponentialfunktion und ist abhängig von dem Zeitpunkt tmax an dem die maximale
Vertikalgeshwindigkeit wmax berehnet wird. Je später dieses erfolgt, desto eher liegt
der Wert nahe eins, das heiÿt, die ursprünglihe N2O-Konzentration in 100 m bleibt
mehr erhalten. Ein Grund für den Erhalt der ursprünglihen N2O-Konzentration an
der Oberähe könnte sein, dass oberhalb der Mishungsshihttiefe, die im Mittel
bei rund 20 m Tiefe liegt, eine geringe Shihtung und Vermishung vorliegt. Somit
besteht die Möglihkeit, dass mehr die ursprünglihe N2O-Konzentration erhalten
bleibt. Wird wmax und somit auh tmax sehr früh ermittelt, liegt der Wert für tmax
näher an null als an eins und das N2O-Paket bendet sih unterhalb der Mishungs-
shihtiefe. Die Shihtung ist im Bereih unterhalb der Mishungsshihttiefe noh
vergleihsweise stark und die N2O-Werte aus 100 m werden durh Vermishung be-
einusst. Das heiÿt, dass weniger die ursprünglihen N2O-Konzentration erreiht die
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Wasseroberähe. Somit beeinussen beide Abklingfunktionen die berehnete N2O-
Konzentration an der Oberähe in Abhängigkeit von der Stärke und Zeitpunkt des
Auftriebes. Abbildung 3.2 zeigt den ∆N2O Wert in nmol/L, das Verhältnis der N2O-
Konzentration an der Wasseroberähe zum Atmosphärenwert, sowie das Produkt
beider berehneter Abklingfunktionen. Im Mittel liegt der Gleihgewihtswert bei
rund 7,2 nmol/L und variiert shwah. Es ist zu erkennen, dass für das Jahr 2008
der ∆N2O Wert nahe zu im Gleihgewiht ist, woraus dann die geringen Flüsse re-
sultieren. Auh bei den anderen Jahren kann der Zusammenhang gesehen werden,
dass je gröÿer der ∆N2O Wert ist, desto gröÿer ist auh der Fluss von N2O und um-
gekehrt. Wenn der ∆N2O negativ ist, sind auh die Flüsse negativ. Das Produkt aus
beiden Abklingfunktionen und der ∆N2O Gehalt weisen eine Korrelation von 0,96
(statistish signikant) auf. Das erklärt, warum die ∆N2O Werte diese Amplitude
aufweisen, sowie die berehneten Flüsse.
Der Zusammenhang zwishen dem Produkt von Qw und Qt und dem ∆N2O Gehalt
ist durh die ganzen Jahre zu erkennen, beispielsweise das Jahr 2003. Die Abkling-
funktionen sind im Vergleih relativ hoh, daraus folgt ein hoher N2O-Gehalt an
der Oberähe und damit ein hoher ∆N2O Wert und vie versa. Ist der ∆N2O Ge-
halt und die Exponentialfunktionen niedrig, dann resultieren daraus auh geringere
Flüsse, die nahe zu Null sein können, wie beispielsweise im Jahr 2006.
3.1.2 Berehnung der Flüsse mit QuikSCAT
Im Folgenden werden die Resultate mit dem QuikSCAT Winddatensatz dargestellt
und untersuht. Die berehneten Flüsse von N2O werden durh die gleihen Va-
riablen beeinusst wie die von NCEP berehneten. Die Korrelation zwishen der
Windgeshwindigkeit und den berehneten Flüssen liegt bei r = 0,72 und ist sta-
tistsih signifkant, da r im 95 % Kondenzintervall liegt. Die Abbildung 3.3 zeigt
die berehneten Emissionen von N2O in nmol/m
2
s vor der Küste von Mauretanien
und dazu die mittlere v-Komponente des Windes in m/s in 10m Höhe. Es treten
sowohl positive als auh negative Flüsse für die gewählten Zeiträume auf. Auÿerdem
weisen die Flüsse eine starke Variabilität auf. Im Zusammenhang mit der mittleren
v-Komponente des Windes ist zu erkennen, dass bei hohen Windgeshwindigkeiten
die Flüsse ebenfalls erhöht sind, wie in den Jahren 2003 und 2007 sowie zum Teil
im Jahr 2008 und umgekehrt, das die shwahen Windgeshwindigkeiten auf geringe
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Abbildung 3.1: Berehnete Flüsse von N2O in nmol/m
2
s mit den Winddaten
von NCEP und den dazugehörigen mittleren Windgeshwindigkeit der v-
Komponente in m/s in 10 m Höhe.
Emissionen, wie im Jahr 2006, shlieÿen lassen. Jedoh stimmen die vorherrshen-
den Windgeshwindigkeiten niht immer mit den berehneten Flüssen überein, wie
beispielsweise im Jahr 2006 (Spalte 5) oder Ende 2008 ( 16, 17, 19). Beim Hinzuzie-
hen der Abbildung 3.4, dass die ∆N2O Konzentration in nmol/L und das Produkt
beider Abklingfunktionen zeigt, ist zu erkennen, dass für das Jahr 2006 (Spalte 5),
die ∆N2O Konzentration relativ hoh ist und somit der Fluss auh erhöht ist, trotz
des geringen Wertes der Exponentialfunktionen. Die Werte von Ende 2008 zeigen
gegensätzlihe Eigenshaften, die ∆N2O Konzentrationen sind gering, aufgrund von
niedrigen Werten der Abklingfunktionen. Allgemein ist zu sehen, dass je kleiner das
Produkt der Abklingfunktionen ist, desto geringer ist auh die N2O-Konzentration
an der Oberähe und somit geringer ist die ∆N2O Konzentration an der Oberä-
he und vie versa. Ebenfalls gut zu erkennen ist das Verhalten, dass je gröÿer bzw.
geringer der ∆N2O Wert ist, desto erhöhter bzw. niedriger ist der Fluss von N2O.
Dieses Verhalten erklärt die hohe Korrelation von r = 0,88 (statistish signikant).
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Abbildung 3.2: Berehnete ∆N2O in nmol/L und das Produkt der Abkling-
funktionen Qw, Qt mit dem Winddatensatz von NCEP.
Zusammenfassend kann gesagt werde, dass hohe Windgeshwindigkeiten verbunden
sind mit erhöhten Emissionen. Dies konnte sowohl bei NCEP als auh bei QuikSCAT
erkannt werden. Auh wenn dieser Zusammenhang bei einigen Daten niht gegeben
war, war die Begründung, dass die berehneten Abklingfunktionen die Ursahe sind,
ebenfalls bei beiden verwendeten Winddatensätzen gleih. Interessant ist, dass die
Korrelation zwishen Windgeshwindigkeit und berehneten Flüssen bei NCEP viel
geringer ist als bei QuikSCAT.
3.1.3 Vergleih der berehneten Flüsse mit NCEP und mit QuikSCAT
Im nähsten Abshnitt werden die Parameter v-Komponente des Windes, die N2O-
Konzentration an der Oberähe, sowie die Emissionen, jeweils berehnet von beiden
vorgestellten Winddatensätze miteinander verglihen, um herauszunden, warum
die Flüsse von QuikSCAT niedriger sind als die von NCEP.
Zuerst wird die mittlere v-Komponente in m/s der beiden Winddaten für den je-
weiligen Tag im Jahr gegeneinander dargestellt. Die Grak 3.5 a) stellt die NCEP
und QuikSCAT Werte nebeneinander dar und die rehte Grak 3.5 b) zeigt die glei-
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Abbildung 3.3: Berehnete Flüsse von N2O in nmol/m
2
s mit den Winddaten
von QuikSCAT und den dazugehörigen mittleren Windgeshwindigkeit der
v-Komponente in m/s in 10 m Höhe.
hen Daten im Streudiagramm. Diese Art und Weise der Darstellung wurde für die
folgenden Bilder ebenfalls gewählt. Im Balkendiagramm wird ersihtlih, dass die
Daten nur geringfügig übereinstimmen. Gröÿtenteils liegen die NCEP-Winddaten
weit über denen von QuikSCAT. Das Diagramm 3.5 b) zeigt eine starke Streuung
der Werte und die Werte liegen unterhalb der 1:1 Linie. Trotz einer Korrelation von
r = 0,53, die statistish signikant ist, weisen beide Winddatensätze untershied-
lihe Verhalten auf. Es sollte darauf hingewiesen werden, dass bei der Mittelung
auf unteshiedlihe Datenmengen zurükgegrien wurde. Für QuikSCAT standen
drei und für NCEP 12 Werte für drei Tage zur Verfügung. Des weiteren werden die
berehneten N2O-Konzentrationen in nmol/L an der Wasseroberähe miteinander
verglihen (Abbildung 3.6) Das Bild ist genauso aufgebaut wie das Vorherige, auh
alle weiteren haben die gleihe Art der Präsentation. Augensheinlih ist beim Bal-
kendiagramm in Abbildung 3.6 a) zu erkennen, dass die Werte zum Teil ganz gut
übereinstimmen, wie zum Teil in 2007 und 2008, sih aber auh vor allem Ende 2008
und 2003 stark untersheiden. In der Grak 3.6 b) ist zu erkennen, das die Werte
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Abbildung 3.4: Berehnete ∆N2O in nmol/L und das Produkt der Abkling-
funktionen Qw, Qt mit dem Winddatensatz von QuikSCAT.
sehr stark um die 1:1 Linie streuen (besonders bei hohen N2O-Konzentrationen).
Die Korrelation liegt bei r = 0,69 (statistish signikant). Auh hier sind die mit
NCEP berehneten Werte gröÿer als die von QuikSCAT. Aber das ist auh niht
verwunderlih, da die Eingansgröÿe, die das Modell antreibt, der Wind bei NCEP
shon gröÿer war. Zum Shluss werden die berehneten Flüsse in nmol/m
2
s beider
Rehnungen gegeneinander dargestellt und verglihen (Abbildung 3.7 a, b). Im Bal-
kendiagramm von der Grak 3.7 a) ist ersihtlih, dass die Flüsse von NCEP gröÿer
sind als die von QuikSCAT, besonders 2003 und Ende 2008. Gröÿtenteils weisen sie
den gleihen Trend auf und im Jahr 2006 stimmen sie sehr gut überein. In der Grak
3.7 b) ist zu erkennen, dass bei niedrigen Flüssen streuen die Werte geringer und
liegen gut auf der 1:1 Linie, jedoh bei groÿen Flüssen streuen sie sehr stark. Die
Korrelation liegt bei r = 0,75 (statistish signikant).
Im Vergleih beider Winddatensätze zeigte sih, dass die Winde von NCEP im mittel
stärker sind als die von QuikSCAT und somit auh die berehneten Flüsse. Da die
N2O Konzentrationen an der Wasseroberähe durh die windabhängigen Abkling-
funktionen beeinusst werden, ist es niht verwunderlih warum die berehneten
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Abbildung 3.5: a) Vergleih der mittleren v-Komponente des Windes in m/s
in 10 m Höhe von NCEP und QuikSCAT b) v-Komponente des Windes
in m/s in 10 m Höhe von NCEP gegen die von QuikSCAT aufgetragen,
zusätzlih gestrihelt eingezeihnet die 1:1 Linie.
Flüsse von NCEP auh höher sind. Es wurde dargelegt, dass je stärker der Wind
ist, desto mehr bleibt die ursprünglihe N2O Konzentration erhalten. Das wiederum
sorgt für einen stärkeren N2O Gradienten zwishen Wasseroberähe und darüber-
liegender Luftshiht und der berehnete Gasaustaush erhöht sih.
Hier werden zwei Dinge sihtbar. Zum einen, dass die Winddaten, die den gleihen
Zeitpunkt beshreiben, sih doh sehr untersheiden. Das kommt vor allem durh die
zeitlihe und räumlihe Auösung, aber auh durh die untershiedlihe Aufberei-
tung der Daten. Es zeigt sih, dass es entsheidend ist, welhe Winddaten verwendet
werden. Dabei ist es niht zu entsheiden welher Datensatz den tatsählihen Wind-
verhältnissen nahekommt.
3.2 Vergleih der berehneten Flüsse mit den Winddatensät-
zen NCEP und QuikSCAT mit der insitu-Messungen
Im Folgenden werden die Parameter Windgeshwindigkeit, N2O-Konzentration an
der Oberähe sowie berehnete Flüsse von NCEP und QuikSCAT mit den insitu-
Messungen verglihen. Wie shon im Kapitel 2 stellen die insitu-Messungen in dieser
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Abbildung 3.6: a) Vergleih der berehneten N2O-Konzentration an der
Wasseroberähe in nmol/L von NCEP und QuikSCAT b) berehneten
N2O-Konzentration an der Wasseroberähe in nmol/L von NCEP gegen
die von QuikSCAT aufgetragen, zusätzlih gestrihelt eingezeihnet die 1:1
Linie, sowie in rot die lineare Regressionsgerade.
Arbeit 100 % dar. Der Vergleih dient zur Evaluierung des Modells von Nevison et al.
(2004).
3.2.1 Vergleih der berehneten Flüsse mit NCEP und der insitu-Messungen
Im Balkendiagramm der Abbildung 3.8 a) und noh mehr in 3.8 b) wird ersihtlih,
dass die beiden Winddatensätze nur eine shwahe lineare Abhängigkeit zeigen. Die
Streuung um die 1:1 Linie ist stark und die Korrelation liegt bei r = 0.48 (statistish
niht signikant, P < 0,95). Das bedeutet, dass die jeweiligen Werte keinen linearen
Zusammenhang aufweisen.
Im Folgenden werden die vom Modell berehneten N2O-Oberähenkonzentrationen
in nmol/L mit denen verglihen, die in die Berehnung mit den insitu-Messungen
verwendet werden (Abbildung 3.9 a, b). Auh hier ist eine groÿe Streuung um die 1:1
Linie zuerkennen. Ein linearer Zusammenhang ist niht gegeben, da die Korrelation
von r = 0,39 unter dem 95 % Kondenzintervall liegt.
Bei der Betrahtung der Flüsse in nmol/m
2
s zeigt sih ein ähnlihes Bild, grash
dargestellt in der Abbildung 3.10. In dieser Grak werden die berehneten Flüsse von
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Abbildung 3.7: a) Vergleih der berehneten Flüsse in nmol/m
2
s von NCEP
und QuikSCAT b) berehneten Emissionen in nmol/m
2
s von NCEP gegen
die von QuikSCAT aufgetragen zusätzlih gestrihelt eingezeihnet die 1:1
Linie sowie in rot durhgezogener Linie die Regressionsgerade
N2O mit den Winddaten von NCEP und der insitu-Flüsse miteinander verglihen.
Wie shon im Vergleih mit QuikSCAT zu erkennen war, sind die erhöhten Flüsse
dominierend (siehe Ende 2008 und 2007). Die kleineren Flüsse liegen leiht gestreut
um die 1:1 Linie, während die gröÿeren Flüsse deutlih von der 1:1 Linie abweihen.
Die Korrelation beträgt r = 0,55 und liegt damit im 95 % Kondenzintervall und
ist demzufolge signikant.
Auh hier zeigt sih noh mehr wie im Kapitel zuvor wie sih die Winddaten, ge-
messen und modelliert, untersheiden und es entsheidend ist welher Zeitpunkt
vergleihen wird. Die letztendlihe Berehnung des Gasaustaushes ist die gleihe,
nur dass das Modell die Oberähenkonzentrationen berehnet und bei den insitu-
Messungen dieser gemessen wird. Insgesamt untersheiden sih beide Datensätze
sehr. NCEP zeigt niht grundsätzlih höhere Werte ist aber harakterisiert durh
einzelnd erhöhte Flüsse, die eine linearen Zusammenhang ershweren.
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Abbildung 3.8: a) Vergleih der Shisdaten, die für die Berehnung
der Insitu-Messungen verwendet werden in m/s in 10 Höhe und die v-
Komponente des Windes in m/s in 10 m Höhe von NCEP, gemittelt über
den jeweiligen Tag b) die v-Komponente des Windes in m/s in 10 m Höhe
von NCEP gegen die Shismessungen, beide in m/s, zusätzlih gestrihelt
eingezeihnet die 1:1 Linie.
3.2.2 Vergleih der berehneten Flüsse mit QuikSCAT und der
insitu-Messungen
Die gleihen Parameter wie bei dem Vergleih zwishen den insitu-Messungen und
den Ergebnissen mit dem Winddatensatz NCEP wurden nun auh bei der Gegen-
überstellung mit QuikSCAT herangezogen. Die Abbildungen 3.11 a,b - 3.13 a,b
zeigen ein ähnlihes Verhalten wie bei dem Vergleih mit NCEP. Bei dem Ver-
gleih von den Shiswinden und den ermittelten von QuikSCAT (Abb. 3.11a, b),
einen Wert pro Tag (niht gemittelt), aufgrund der shlehteren zeitlihen Auö-
sung, zeigt sih eine starke Streuung um die 1:1 Linie. Das gleihe Verhalten wird
auh bei dem nähsten Vergleih zwishen den berehneten und gemessenen N2O-
Oberähenkonzentrationen deutlih (Abb. 3.12 a,b). In der letzten Abbildung 3.13
a,b zeigt sih, dass die Werte im Vergleih mit NCEP besser übereinstimmen, trotz-
dem besitzen die QuikSCAT-Werte im Vergleih zu den insitu-Flüssen ebenfalls
einzelnd erhöhte Werte, die aber niht so stark ausgeprägt sind wie bei NCEP. Ver-
einzelt weisen beide Datensätze einen ähnlihen Wert auf, gröÿtenteils untersheiden
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Abbildung 3.9: a) Vergleih der N2O-Konzentration an der Oberähe ge-
messen für die Berehnung für die Insitu-Messungen und die berehneten
mit NCEP in nmol/L b) N2O-Konzentration an der Oberähe berehnet
mit NCEP gegen gemessene für dieBerehnung für die Insitu-Messungen
dargestellt, zusätzlih gestrihelt eingezeihnet die 1:1 Linie.
sie sih aber, was in der starken Streuung um die 1:1 Linie in der Grak 3.13 b)
zu erkennen ist. Insgesamt kann zwishen den einzelnen verglihenen Parametern
kein linearer Zusammenhang gefunden werden. Die Korrelationen sind dabei gerin-
ger als bei NCEP und liegen alle unterhalb des 95 % Kondenzintervalls und sind
somit niht signikant. In diesem Kapitel wird deutlih, dass weder die berehneten
Emissionen von NCEP noh von QuikSCAT mit denen mit den insitu-Flüssen über-
einstimmen. Die untershiedlihen Gleihgewihtswerte sind dabei nur ein minimaler
Fehler. Exakt die Werte der insitu-Messungen können niht aus dem Modell resul-
tieren, da der gröÿte Untershied im Input Wind liegt und den daraus resultieren-
den Berehnungen für die N2O-Oberähenkonzentrationen. Dabei ist der gewählte
Zeitpunkt entsheidend. Auh hier zeigt sih, dass der Wind eine groÿe Unsiherheit
darstellt. Es ist gibt keine 100 % Übereinstimmung zwishen Windbeobahtungen
und beispielsweise modellierten Winden. Der Vergleih hat aber auh gezeigt, dass
die Gröÿen der einzelnen berehneten Parameter in etwa gleih sind. Es ist inter-
essant wie sehr sih die Winddaten untersheiden und wie sie mit ihren Vor- und
Nahteilen den Charakter der Emissionen beeinussen (Tabelle 2.2).
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Abbildung 3.10: a) Vergleih der Insitu-Flüsse mit den berehneten von
NCEP in nmol/m
2
s b) berehnete Flüsse von NCEP gegen die Instu-Flüsse
dargestellt zusätzlih gestrihelt eingezeihnet die 1:1 Linie.
3.3 Berehnung der Flüsse extrapoliert auf ein Jahr
Es ist niht nur interessant zu wissen wie viel N2O zu einem gegebenen Zeitpunkt
emittiert werden, sondern auh wie viel binnen eines Jahres. Es können somit Ab-
shätzungen vorgenommen werden, wie viel Stiksto in Form von N2O dem mari-
nen Stikstokreislauf vor Mauretanien entzogen wird. Im folgenden Kapitel werden
die Winddaten (NCEP, QuikSCAT) für das entsprehende Kalenderjahr betrahtet
und für die Modellberehnung verwendet, um Jahresüsse für zu berehnen. Dabei
werden folgende Annahmen getroen:
1. Die N2O-Konzentration in 100 m entspriht dabei dem Mittelwert aus den
vorhandenen Daten in 100 m aus den jeweiligen Jahren.
2. Damit Auftrieb statt nden kann, muss zum einen eine Windgeshwindigkeit
von vcritical = 4,6 m/s übershritten werden und zum anderen muss der Wind
drei Tage lang stetig wehen. vcritical wurde wie folgt berehnet:
vcritical =
√
wcrit ρwfRb
ρa Cd
(21)
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Abbildung 3.11: a) Vergleih der Shisdaten, die für die Berehnung
der Insitu-Messungen verwendet werden in m/s in 10 Höhe und die v-
Komponente des Windes in m/s in 10 m Höhe QuikSCAT, gemittelt über
den jeweiligen Tag b) die v-Komponente des Windes in m/s in 10 m Höhe
von QuikSCAT gegen die Shismessungen, beide in m/s, zusätzlih gestri-
helt eingezeihnet die 1:1 Linie
dabei wurden die Daten von wcrit, ρw, Rb und rhoa von Kapitel 4 übernommen
und für f und Cd wurde ein mittlerer Wert von f = 4,55 1/s und Cd = 0,0012
angenommen.
Am Beispiel des Jahrs 2008 werden die Gemeinsamkeiten und Untershiede der
berehneten Emissionen mit den Winddaten NCEP und QuikSCAT sihtbar.
3.3.1 Berehnung der Jahresüsse mit NCEP
Aufgrund der geringen räumlihen Auösung wurde für die Berehnung des Jahres-
usses die Küstenauftriebsregion in drei Teile gegliedert, da nur drei NCEP-Punkte
im Bereih des Kontinentalhangs liegen (Abbildung 3.14). Diese Einteilung wurde in
der Art und Weise getroen, dass die NCEP-Windkoordinate etwa im Zentrum der
betrahteten Flähe liegt. Dabei weisen die Regionen eins bis drei untershiedlihe
Fläheinhalte auf und sind von Nord nah Süd nummeriert.
Im Diagramm 3.15 ist die Shwankung der v-Komponente des Windes in m/s in 10
m Höhe im Jahr 2008 für die drei vershiedenen Regionen grash dargestellt. Die
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Abbildung 3.12: a) Vergleih der N2O-Konzentration an der Oberähe
gemessen für die Insitu-Messungen und berehnetet mit den Winddaten
QuikSCAT in nmol/L b) N2O-Konzentration an der Oberähe berehnet
mit QuikSCAT gegen gemessene für die Insitu-Messungen dargestellt, zu-
sätzlih gestrihelt eingezeihnet die 1:1 Linie.
Lüken stellen dabei die Zeiten dar, deren Windgeshwindigkeit unter dem vcritical
liegen. Zu erkennen ist zum einen, dass diese Lüken, von Region 1 zu 3 gröÿer und
zahlreiher werden und zum anderen die Zunahme der Saisonalität Rihtung Süden
mit einem Maximum im April bis Mai und November bis Januar zu verzeihnen
ist. Diese Saisonalität im Jahresgang zeigt, dass im Norden der betrahteten Region
fast ganzjährig Auftrieb möglih ist und weiter südlih vershwindet. Dort sind von
Juli bis September, die Windgeshwindigkeiten zum gröÿtenteils zu gering, um Küs-
tenauftrieb zu ermöglihen. Die Grak 3.16 zeigt den Jahresgang der berehneten
Emissionen und spiegelt wieder, was zuvor in den Windgeshwindigkeiten erkennbar
wurde. In der Region 1 sind die berehneten Emissionen in den Monaten März bis
Ende Juni sowie September bis Dezember zu nden. Niht ganzjährig, da die NCEP-
Windkoordinate zu weit südlih liegt (20
◦
N, 17.9
◦
W) und somit die Saisonalität
shon zu stark zu erkennen ist. In den beiden anderen Regionen ist zu erkennen,
dass es eine Vershiebung der Emissionen zu Februar bis Mitte/Anfang Juni, sowie
Oktober bis Dezember gibt. Interessant ist, dass in der ersten Region im Februar
die Flüsse sehr gering zum Teil auh negativ sind, jedoh in der zweiten und dritten
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Abbildung 3.13: a) Vergleih der Insitu-Flüsse mit den berehneten von
QuikSCAT in nmol/m
2
s b) berehnete Flüsse von QuikSCAT gegen die
Instu-Flüsse dargestellt zusätzlih gestrihelt eingezeihnet die 1:1 Linie.
die Emissionen stark ausgeprägt sind. Die Zeiten, in denen die Auftriebbedingungen
niht erfüllt sind, und somit keine Emissionen berehnet werden können, werden von
der 1. zur 3, Region immer ausgeprägter.
3.3.2 Berehnung der Jahresüsse mit QuikSCAT
Auh für die Berehnung der Emissionen für das Jahr 2008 mit dem Winddatensatz
von QuikSCAT wurde der Kontinentalhang vor Mauretanien in Abhängigkeit der
räumlihen Auösung der Winddatenpunkte in Regionen eingeteilt. Die Grak 3.17
zeigt, dass aufgrund der guten räumlih Auösung eine Einteilung in 10 Regionen
a´ 0,5 ◦ möglih ist. Die Flähen sind von Nord nah Süd nummeriert. Der Vorteil
dabei ist, dass das räumlihe Verhalten der Windgeshwindigkeit und der berehne-
ten Emissionen besser zu verfolgen ist. Für jeden einzelnen Windpunkt wurden die
Emissionen für das gesamte Jahr berehnet und dann über die Anzahl der in dieser
jeweiligen Region vorkommenden Winddatenpunkte gemittelt.
Zuerst wird die v-Komponente in 10 m Höhe in m/s für 2008 für die vershiede-
nen Regionen betrahtet (Grak 3.18). Die Lüken zeigen zum einen das Fehlen an
Daten sowie die Zeiten bei denen die Windgeshwindigkeit unter vcritical liegt. Zu
erkennen ist, wie auh shon bei NCEP, die zunehmende Saisonalität innerhalb des
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Abbildung 3.14: Shematishe Darstellung der Region vor Mauretanien. Ein-
gezeihnet in Punkten die NCEP-Koordinaten und in blau die Küstenauf-
triebsregion, sowie deren Ünterteilung in 3 Regionen. Die gegliederten Be-
reihe weisen untershiedlihe Fläheninhalte auf.
Jahres Rihtung Süden. Der Übergang von ganzjährig starken Winden, die Küs-
tenauftrieb ermöglihen, zu einsetzender Saisonalität ist zwishen der 2. (20,5
◦
N)
und 3. (20
◦
N) Region zu erkennen. Ab der dritten Region gibt es einen Einbruh
der Windgeshwindigkeiten um den Zeitraum Juli-September. Ebenfalls nimmt die
Intensität der Windgeshwindigkeit von Nord nah Süd ab und es kristallisieren sih
zwei Maxima im Frühling und Herbst heraus.
Mit Hilfe dieser Winddaten werden nun die Emissionen in nmol/m
2
s für das Jahr
2008 berehnet. Diese sind in der Abbildung 3.19 grash dargestellt. Dabei gelten
die gleihen Bedingungen wie für NCEP. Die Reihenfolge der Regionen ist dabei
die gleihe, wie bei der Grak 3.18. Auh hier bestätigt der Verlauf der berehne-
ten Emissionen die zuvor betrahteten Windgeshwindigkeiten. Von Nord nah Süd
ist zu erkennen, dass sih das Maximum im Juli-August ab der ersten Region ab-
baut und der Zeitraum, an dem der Fluss Null ist, sih ausbreitet und sih somit
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Abbildung 3.15: Darstellung der v-Komponente des Windes von NCEP für
das Jahr 2008 in m/s in 10 m Höhe alle 4 h. Eingeteilt in drei Regionen von
Nord nah Süd. v10 = 0 beshreibt die Zeiten an denen vcritical untershritten
wird.
zwei Maxima im Frühling und im Herbst herauskristallisieren. Diese Lüke, breitet
sih Rihtung Süden weiter aus und die Zeiten an denen Flüsse berehnet werden
können, wird geringer. In der ersten und zweiten Region ist gut zu sehen, dass ganz-
jährig Auftrieb herrsht und N2O ganzjährig emittiert wird. Ebenfalls nimmt die
Amplitude von Nord nah Süd ab.
3.3.3 Vergleih der Jahresüsse berehnet mit NCEP und mit QS
Damit ein Vergleih zwishen QuikSCAT und NCEP möglih wird, wird die Küs-
tenauftriebsregion für die QuikSCAT-Daten ebenfalls in drei Teile wie bei NCEP
gegliedert (Abbildung 3.14). Die in der jeweiligen Region berehneten Emissionen
werden gemittelt und mit Hilfe von Histogrammen mit denen von NCEP verglihen.
Die Graken 3.20 (NCEP) und 3.21 (QuikSCAT) zeigen die Verteilung (PDF) der
v-Komponente des Windes in m/s in 10 m Höhe während des Jahres 2008. Beide
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Abbildung 3.16: Berehnete Emissionen mit den Winddaten von NCEP für
das gesamte Jahr 2008 in nmol/m
2
s. Eingeteilt in drei Regionen von Nord
nah Süd. Fn2o = 0 gibt die Zeiten an, an denen die Windgeshwindigkeit
unter vcritical ist.
PDF sind in Prozent angegeben, das heiÿt wie oft eine gewisse Windgeshwindig-
keit im gesamten betrahteten Jahr eingetreten ist. Dabei werden die Tage mit-
berüksihtigt an denen vcritical niht übershritten worden ist. Auÿerdem ist mit
rot durhgezogener Linie der Median und rot gestrihelter Linie der Mittelwert ein-
getragen. Die Breite der Verteilung nimmt von der ersten zur dritten Region ab,
wobei die PDF bei NCEP generell breiter ist als bei QuikSCAT. Dies hat zur Fol-
ge, dass es nah Norden hin immer weniger hohe Windgeshwindigkeiten gibt. Der
Mittelwert ist bei beiden Graken zum Teil ein wenig gröÿer als der Median, was
für eine leihte negative Shiefe (Linksshiefe) spriht. Die Extremwerte liegen dabei
auf der rehten Seite der Verteilung, das heiÿt zu höheren Windgeshwindigkeiten.
Von Region eins zu drei ist eine Vershiebung des Mittelwertes und des Median zu
niedrigeren Windgeshwindigkeiten zu erkennen, was mit der shmaler werdenden
PDF einhergeht. Dabei untersheiden sih NCEP und QuikSCAT in der Gröÿe der
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Abbildung 3.17: Shematishe Darstellung der Region vor Mauretanien. In
Punkten dargestellt sind die QuikSCAT-Koordinaten und in blau die Küs-
tenauftriebsregion, sowie deren Ünterteilung in 10 Regionen von Nord nah
Süd. Die gegliederten Bereihe weisen untershiedlihe Fläheninhalte auf.
berehneten Momente. Der Mittelwert bei NCEP verlagert sih von der ersten zur
dritten Region von a. 8 m/s zu 7,3 m/s, bei QuikSCAT dagegen von a. 7,6 m/s
zu 6,5 m/s. Die v-Komponente der Windgeshwindigkeiten nehmen während des
gesamten Jahres 2008 bei NCEP gröÿere Werte an als bei QuikSCAT an und die
Windgeshwindigkeiten verringern sih deutlih von Nord nah Süd. Auällig ist,
dass die Verteilung von QuikSCAT im Vergleih zu NCEP, die sehr regelmäÿig ist,
stark in der Häugkeit der einzelnen Windgeshwindigkeiten variiert. Ein Grund
dafür kann die Mittelung über die groÿe Flähe sein. Wie bereits im Kapitel zuvor
analysiert wurde, shwankt die Gröÿe der Windgeshwindigkeiten shon ab dem 20.
Breitengrad mit einsetzender Verstärkung der Saisonalität. Aufgrund der Mittelung
über das groÿe Gebiet, kann es daher zu diesen Streuungen in den prozentualen
Anteilen kommen und somit ein Indiz geben, dass der Wind räumlih sehr variabel
ist.
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Abbildung 3.18: Darstellung der täglihen v-Komponente des Windes von
QuikSCAT in m/s in 10 m Höhe für das Jahr 2008. Lüken weisen auf
fehlende Daten sowie Windgeshwindigkeiten unter vcritical hin. Unterteilung
in 10 Regionen, erste Zeile zeigt die Regionen 1 bis 5 und die zweite die
Regionen 6 bis 10.
Mit diesen Windgeshwindigkeiten wurden die Emissionen für das Jahr 2008 be-
rehnet und werden nun miteinander verglihen. Die Abbildung 3.20 (NCEP) sowie
die Grak 3.21 (QuikSCAT) zeigen für jede Region die jeweils berehnete Emis-
sionen in nmol/m
2
s für das Jahr 2008 in einem Häugkeitsdiagramm. Die Grak
ist dargestellt in Prozent, das heiÿt, wie oft eine gewisse Emission im gesamten
betrahteten Jahr eingetreten ist. Die Tage an denen kein Fluss berehnet werden
konnte, aufgrund von Windgeshwindigkeiten unter vcritical, sowie das Vorhanden-
sein von Datenlüken, wurde bei der Erstellung des Histogramms mitberüksihtigt.
Auh hier nimmt der Median deutlih kleinere Werte an als der Mittelwert, was
für eine negative Shiefe spriht (Linksshiefe). Eine Vershiebung, wie sie bei der
Windgeshwindigkeit der v-Komponente zu erkennen war, gibt es hier kaum. Der
Mittelwert von den NCEP-Daten ist bei der Betrahtung von der ersten zur dritten
Region nahezu konstant bei 0,4 nmol/m
2
s und der Median shwankt ebenfalls nur
leiht von 0,26 nmol/m
2
s zu 0,29 nmol/m
2
s. Bei QuikSCAT ist eine markante Ver-
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Abbildung 3.19: Darstellung der berehneten Emissionen mit den Wind-
daten von QuikSCAT für das Jahr 2008 in nmol/m
2
s. Lüken weisen auf
fehlende Daten sowie Windgeshwindigkeiten unter vcritical hin. Üntertei-
lung in 10 Regionen, erste Zeile zeigt die Regionen 1 bis 5 und die zweite
die Regionen 6 bis 10.
shiebung von der ersten zur zweiten Region zu erkennen. Der Median verlagert sih
von 0,13 nmol/m
2
s zu 0,08 nmol/m
2
s und der Mittelwert von 0,26 nmol/m
2
s zu 0,15
nmol/m
2
s. Die dritte Region nimmt dabei ähnlihe Werte an wie die Zweite. Auh
hier zeigt sih das die berehneten Flüsse von QuikSCAT kleiner sind als die von
NCEP und zwar in jeder Region. Gut zu sehen ist dies zum einen in der Breite der
Verteilung, die von der ersten zur dritten Region abnimmt, als auh in der Gröÿe der
Werte. Bei QuikSCAT ist der prozentuale Anteil bei sehr geringen Flüssen gröÿer
als bei NCEP. Diese Anteile werden von der ersten zur dritten Region geringer, was
mit der geringer werdenden Windgeshwindigkeit einhergeht. Die Verteilung von
NCEP, die wieder sehr viel glatter ist als bei QuikSCAT, ist dabei sehr viel breiter.
Es treten mehr höhere Flüsse auf als bei QuikSCAT. Es ist erwähnenswert, dass
die Datenlüken, das heiÿt die Zeiträume an denen keine Daten vorhanden sind, bei
QuikSCAT von der ersten zur dritten Region zunehmen, von rund 11 % auf 29 %.
Hier spiegelt sih das shon im Kapitel 3 gezeigte Verhalten beider Winddatensätze
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Abbildung 3.20: NCEP, Verteilung der v-Komponente des Windes in m/s
in 10 m Höhe während des Jahres 2008. In Prozent dargestellt, das heiÿt
wie oft eine gewisse Windgeshwindigkeit im gesamten betrahteten Jahr
eingetreten ist, die rot gestrihelt zeigt den Mittelwert der Verteilung und
in rot durhgezogener Linie der Median.
wieder, dass die NCEP-Winde vom Betrag gröÿer sind als die von QuikSCAT. Jedoh
kann aufgrund von der erfolgten Mittelung die Werte von QuikSCAT sih verkleinert
haben. Wegen der geringen Windgeshwindigkeiten von QuikSCAT werden auh die
berehneten Flüsse, im Vergleih zu den mit NCEP ermittelten, niedriger.
Auf diese Art und Weise wurde für jedes einzelne Kalenderjahr, das heiÿt für 2003,
2006, 2007 und 2008 die Emissionen jeweils mit NCEP und mit QuikSCAT be-
rehnet. Diese werden im Folgenden gegeneinander dargestellt und ihr räumlihes
Verhalten analysiert. In Grak 3.24 ist der Fluss berehnet mit den Winddaten von
NCEP in g N2O-N/a für die jeweilige Region unabhängig von der Flähe dargestellt.
Es ist auällig, dass die NCEP-Jahresemissionen um fast eine Gröÿenordung gröÿer
sind als die von QuikSCAT. Charakteristish bei NCEP ist die fast linear abfal-
lenden Emissionen von der ersten zur dritten Region in allen Jahren, aufgrund der
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Abbildung 3.21: QuikSCAT, Verteilung der v-Komponente des Windes in
m/s in 10 m Höhe während des Jahres 2008. In Prozent, das heiÿt wie oft eine
gewisse Windgeshwindigkeit im gesamten betrahteten Jahr eingetreten
ist. in rot gestrihelt dargestellt der Mittelwert der Verteilung und in rot
durhgezogener Linie der Median.
immer stärker einsetzenden Saisonalität des Auftriebes. Viel hohaufgelöster sind
die Emissionen bei QuikSCAT zu erkennen (Grak 3.25), der den gleihen Trend
aufweist wie NCEP. In der Abbildung 3.25 sind die Flüsse berehnet wurden mit den
Winddaten von QuikSCAT in g N2O-N/a für die jeweilige Region 1 bis 10 und das
jeweilige Jahr, grash dargestellt, ebenfalls unabhängig von der Flähe. Bemerkens-
wert ist, dass zwishen der dritten und vierten Region der Abfall am stärksten ist,
also womöglih die Region abgrenzt zwishen jährlihen Küstenauftrieb und damit
verbunden ganzjährigen Emissionen zu der immer mehr einsetzender Veränderung
des Windfeldes. Aus diesem Grund weist die Kurve in der ersten und zweiten Region
ein Plateau auf, der dann verbunden ist mit einem Rükgang der Emissionen, die
dann ab der sehsten Region gleih bleibt. Bis auf das Jahr 2006 weisen alle Jahre
in der neunten Region einen kleinen Anstieg der Emissionen auf der dann in der 10.
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Abbildung 3.22: Mit NCEP berehnete Emissionen in nmol/m
2
s für das
Jahr 2008. Dargestellt in Prozent, das heiÿt wie oft eine gewisse Emission
im gesamten betrahteten Jahr eingetreten ist. In rot gestrihelt dargestellt
der Mittelwert der Verteilung und in rot durhgezogener Linie der Median.
Region wieder shwäher wird. Der hohaufgelöste Datensatz von QuikSCAT maht
es möglih, einen genaueren Einblik in die räumlihe Abhängigkeit der Jahresüsse
in der Küstenauftriebsregion zu geben. Die Aussage die mit dem Winddatensatz
NCEP erlangt werden kann, ist dabei verhältnismäÿig gering.
Im Folgenden werden nun die Gesamtemissionen der jeweiligen Kalenderjahre, die
mit den Winddatensätzen von NCEP und QuikSCAT berehnet wurden, mit der
von Nevison et al. 2004 berehneten Gesamtemission verglihen. Hohgerehnet auf
die Flähe der betrahteten Küstenauftriebsregion (3,7 x 10
4
km
2
) wurde mit NCEP
und QuikSCAT die folgenden Emissionen in Gg N2O-N/a für die vershiedenen Jah-
re berehnet. Die Ergebnisse werden in Tabelle 3.1 dargestellt. Zusätzlih wird der
maximale Fehler aus der Fehlerfortpanzung aufgeführt (siehe nähstes Kapitel).
Nevison et al. (2004) hat für die Berehnung der Emission, dass in dieser Arbeit
verwendete Modell mit den Winddatensätzen von NCEP und QuikSCAT benutzt,
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Abbildung 3.23: Mit QuikSCAT berehnete Emissionen in nmol/m
2
s für das
Jahr 2008. Dargestellt in Prozent, das heiÿt wie oft eine gewisse Emission
im gesamten betrahteten Jahr eingetreten ist, in rot gestrihelt dargestellt
der Mittelwert der Verteilung und in rot durhgezogener Linie der Median.
jedoh mit untershiedlihen Konzentrationen in 100 m, untershiedlihen Salzge-
halten und Temperaturen an der Oberähe. Die berehnete Emission von Nevsion
et al. 2004 beträgt Fn2o = 22 Gg N2O-N/a für eine Flähe von 5
◦
N bis 30
◦
N, was
eine Region von 2,4 x 10
5
km
2
einshlieÿt. Es ist dabei unklar wie weit die Küste
entfernt ist. Runtergerehnet auf die Flähe, die in dieser Arbeit verwendet worden
ist ergibt sih eine Gesamtemission von 3,4 Gg N2O-N/a für das Jahr 2000.
Auällig ist zum einen, dass die Emissionen mit NCEP vier- bis fünfmal so groÿsind
wie die berehneten mit QuikSCAT. Was angesihts der bisherigen Ergebnisse niht
überrasht. Im Vergleih zu Nevison et al. (2004), die eine Gesamtemission von
3,4 Gg N2O-N/a aufweist, liegt der Wert zwishen den von NCEP und QuikSCATs
berehneten Gesamtemissionen. Bei der Berehnung von Nevison et al. (2004) wurde
der Transferkoezient k vonWanninkhof (1992) verwendet, der(Kapitel 2.1.3) einen
steileren Verlauf in Abhängigkeit vom Wind darstellt als der Tarnsferkoezient von
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Abbildung 3.24: Berehnete Emissionen mit den Winddaten NCEP in g
N2O-N/a für die Regionen eins bis drei für die Jahre 2003, 2006, 2007 und
2008 unabhängig von der Flähe
Nightingale P. D. (2000). Die Emissionen von Nevison et al. (2004) würden bei
Verwendung der Parametrisierung von Nightingale P. D. (2000) sih erniedrigen und
sih somit den QuikSCAT-Daten annähern. Ebenso sollte beahtet werden, dass die
Emissionen, die in dieser Arbeit berehnet worden sind, im sogenannten Hot Spot
Bereih liegen. Die Region, die Nevison et al. (2004) betrahtet, beinhaltet Gebiete
in denen die Emissionen von N2O aufgrund von fehlenden Küstenauftrieb gering ist.
Das würde gegen einer Untershätzung der Nevison et al. (2004) sprehen. Ein Trend
für die Gesamtemissionen ist niht klar zu denieren, da die Fehlerbalken (Tabelle
3.1) zu groÿ sind.
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Abbildung 3.25: Berehnete Emissionen mit den Winddaten QuikSCAT in
g N2O-N/a für die Regionen eins bis zehn für die Jahre 2003, 2006, 2007
und 2008 unabhängig von der Flähe.
Jahr NCEP QuikSCAT Nevison et al.
(2004)
2000 3,4
2003 4,6 ± 8,0 1,1 ± 2,1
2006 5,1 ±9,3 1,1 ±2,4
2007 5,0 ±9,7 1,0 ±2,4
2008 4,2 ±7,8 0,9 ±1,9
Tabelle 3.1: Darstellung der Gesamtemissionen mit dem maximalem Fehler aus der
Fehlerfortpanzung für das jeweilige Kalenderjahr (2003, 2006, 2007, 2008) in Gg
N20-N/a für die Winddatensätze NCEP und QuikSCAT, sowie das Ergebnis von
Nevison et al. (2004) runtergerehnet auf die Küstenauftriebsregion vor Mauretanien
(3,7 x 10
4
km
2
) für das Jahr 2000 in N20-N/a
4 Fehlerbetrahtung
Im Folgenden werden vershiedene Methoden zur Berehnung der Unsiherheit auf
die Ergebnisse und das Modell angewendet, um eine Fehlerabshätzung der Ergebnis-
se zu erhalten. Die verwendeten Daten sind zum Beispiel aufgrund von Messgerätfeh-
lern, zufälligen Fehlern oder systematishen Fehlern mit einer Unsiherheit behaftet,
die sih in der Berehnung der Flüsse fortpanzen. Um die Genauigkeit einer phy-
sikalishen Gröÿe zu bestimmen, die bei einer unmittelbaren Messung unzugänglih
ist, wird die Methode der Fehlerfortpanzung und die sogenannte Monte Carlo Si-
mulation angewendet. Es werden zwei Verfahren verwendete, da beide Fehlerquellen
aufweisen. Bei der Fehlerfortpanzung wird angenommen, dass die Gleihungen, auf
die das Modell beruht, einen linearen Zusammenhang aufweisen und bei der Bereh-
nung der Unsiherheiten mit der Monte Carlo Simulation wird angenommen, dass die
Fehler der Eingangsparameter normalverteilt sind. Ebenfalls wird in diesem Kapitel
ein Korrekturfaktor für die berehneten Ekman-Vertikalgeshwindigkeiten ermittelt.
Dabei werden die Daten von einem hohaufgelösten Ozeanmodell benutzt. Dieser
Faktor berüksihtigt Eekte wie Strömungen oder Shihtung, die die Vertikalge-
shwindigkeiten mit beeinussen. Auÿerdem wird zum einen in diesem Abshnitt
geprüft für welhe Bereihe das Modell anwendbar ist. Zwishen der Vertikalge-
shwindigkeit berehnet mit der Ekman-Theorie und der dazugehörigen Windge-
shwindigkeit besteht ein linearer Zusammenhang. Dieser Zusammenhang wird bei
den Daten aus dem hohaufgelösten Ozeanmodell für vershiedene Regionen (os-
hore, inshore) gesuht. Zum andern wird die Gröÿe der berehneten Emissionen,
ermittelt mit den Winddatensätzen von NCEP und QuikSCAT, evaluiert. Dies ge-
shieht mit Hilfe der Anwendung einer Advektionsgleihung, die mit den Daten aus
dem hohaufgelösten Modell angetrieben werden. Dabei wird angenommen, dass für
ein Kalenderjahr eine konstante N2O Konzentration in 100 m an die Wasseroberä-
he advehiert wird und mit der Atmosphäre wehselwirkt.
4.1 Berehnung der Unsiherheiten mit Hilfe der
Fehlerfortpanzung
Ist die zu bestimmende Gröÿe eine Funktion vershiedener Messgröÿen, dann muss
der resultierende absolute Fehler unter Berüksihtigung der Fehler dieser Mess-
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gröÿen berehnet werden. Dies geshieht mit Hilfe der Fehlerfortpanzung, die den
absoluten Maximalfehler bestimmt.
Die Fehlerfortpanzung beruht auf folgender Gleihung:
∆ymax ≈
N∑
n=1
∣∣∣∣ δyδxn ∆xn
∣∣∣∣ , (22)
wobei ∆ymax den absoluten Maximalfehler, ∆x der jeweilige absolute Maximalfeh-
ler, x die Messgröÿe und y die berehnete Gröÿe darstellt. Diese Gleihung stellt den
linearen Teil einer Taylor Reihenentwiklung dar, wobei der Rest aufgrund geringer
Beiträge zum Gesamtfehler weggelassen wird. In Tabelle 4.1 sind die Abshätzun-
gen der Fehler der einzelnen Eingangsgröÿen aufgelistet. Dabei wurden die meisten
Fehlerabshätzungen aus der Veröentlihung von Bange et al. (2001) entnommen.
Der Fehler für die v-Komponente des Windes entstammt aus der Publikation von
Halpern (2001).
Eingangsgröÿe mittlere Fehler Referenzen
Wassertemperatur, T ± 0,5 K Bange et al. (2001)
Salzgehalt, S ± 0,1 Bange et al. (2001)
Atmosphärisher Druk, p ± 5 % Bange et al. (2001)
Diusionskoezient von N2O, D ± 10 % Bange et al. (2001)
Kinematishe Viskosität, ν ± 1 % Bange et al. (2001)
trokener Molenbruh von N2O, x` ± 2 % Bange et al. (2001)
v-Komponente des Windes, v10 ± 2 m/s Halpern (2001)
Tabelle 4.1: Dargestellt sind die mittleren absoluten Fehler der vershiede-
nen Gröÿen, die in die Berehung der Fehlerfortpanzung eingehen.
Es ist immer noh shwer, den wahren Wind exakt zu simulieren bzw. weltweit
z.B. mit Hilfe von Satelliten zu messen. Dabei weist jede Methode ihre eigene Un-
siherheit auf. Der Wind stellt bei der Betrahtung der Fehlerfortpanzung die
gröÿte Unsiherheit dar, die in die Berehnung mit eingeht. Die Unsiherheit der
v-Komponente des Windes ist in der Literatur niht eindeutig deniert. Es exis-
tieren alternative Ansätze für den Fehler von QuikSCAT beziehungsweise NCEP,
die im Rahmen dieser Arbeit niht berüksihtigt worden (Wallraft et al. (2009);
Perez-Brunius et al. (2007); Chelton and Freilih (2005)). In dieser Arbeit wird die
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gleihe Gröÿenordnung des Fehlers für die Windgeshwindigkeit von NCEP und von
QuikSCAT angenommen.
Der Variationskoezient für N2Ow wurde wie im Kapitel 2.2.1 erörtert berehnet.
Die Gleihungen für die Berehnungen des Maximalfehlers der Emission von N2O
(∆Fn2o) sehen wie folgt aus:
∆Fn2o =
∣∣∣∣δFn2oδk1,2 ∆k1,2
∣∣∣∣ +
∣∣∣∣ δFn2oδN2Ow ∆N2Ow
∣∣∣∣ +
∣∣∣∣ δFn2oδN2Oa ∆N2Oa
∣∣∣∣ (23)
Für die Berehnung der Unsiherheiten für die N2O-Konzentration an der Wassero-
berähe ∆N20w und für den Gleihgewihtswert ∆N20a folgt:
∆N2Ow =
∣∣∣∣ δN2OwδN2O100m ∆N2O100m
∣∣∣∣ +
∣∣∣∣δN2OwδQw ∆Qw
∣∣∣∣ (24)
∆N2Oa =
∣∣∣∣δN2Oaδx′ ∆x′
∣∣∣∣ +
∣∣∣∣δN2Oaδβ ∆β
∣∣∣∣ +
∣∣∣∣δN2Oaδp ∆p
∣∣∣∣ (25)
∆β =
∣∣∣∣ δβδT ∆T
∣∣∣∣ +
∣∣∣∣δβδS ∆S
∣∣∣∣ (26)
Für die Berehnung der Unsiherheit des Ekman-Massentransports ∆M wird der
Fehler des Windstresses ∆τ benötigt:
∆M =
∣∣∣∣δMδτ ∆τ
∣∣∣∣ (27)
∆τ =
∣∣∣∣δτδu ∆u
∣∣∣∣ (28)
Im nähsten Shritt werden die Unsiherheiten der Abklingfunktion ∆Qw und da-
zugehöriger Vertikalgeshwindigkeit ∆w berehnet:
∆Qw =
∣∣∣∣δQwδw ∆w
∣∣∣∣ (29)
∆w =
∣∣∣∣ δwδM ∆M
∣∣∣∣ +
∣∣∣∣ δwδRb ∆Rb
∣∣∣∣ (30)
Zur Ermittelung der Unsiherheit des Transferkoezientens ∆k wird zuvor der Feh-
ler von ∆Sc benötigt:
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∆k =
∣∣∣∣δkδu ∆u
∣∣∣∣ +
∣∣∣∣ δkδScn2o ∆Scn2o
∣∣∣∣ (31)
∆Scn2o =
∣∣∣∣δScn2oδν ∆ν
∣∣∣∣ +
∣∣∣∣δScn2oδD ∆D
∣∣∣∣ (32)
Die Graken 4.1 und 4.2 zeigen die berehneten Emissionen in nmol/m
2
s von NCEP
(4.1) und QuikSCAT (4.2) mit dem jeweiligen maximalen Fehler. Auällig ist, dass
die Fehlerbalken gröÿer sind als die berehneten Emissionen.
Bei der Berehnung des Fehlers der Emission ∆Fn2o wird ein Problem sihtbar, wes-
wegen das Ergebnis der Fehlerfortpanzung kritish betrahtet werden muss. Sowohl
∆N2Ow als auh der Fehler des Transferkoezients k ist abhängig und fehlerbehaf-
tet durh die Windgeshwindigkeit. Dabei geht der Wind untershiedlih (k(v
2
),
N2Ow(v)) in die jeweilige Berehnung ein und es kann dazu kommen, dass bei der
Fehlerberehnung von ∆k die Windgeshwindigkeit einen anderen bzw. gegenläu-
gen Eekt auf die Berehnung ausübt als bei der von ∆N2Ow. Das wiederum kann
zur Folge haben, dass bei der Berehnung sih der Wert von ∆Fn2o verstärkt oder
abshwäht.
Trotzdem ist diese Methode eine erste gute Möglihkeit ein Mass für die Unsiherheit
der berehneten Flüsse zu erlangen und weist darauf hin, dass die Ergebnisse des
Gausaustaushes kritish beurteilt werden müssen.
Im folgenden Kapitel wird ein erster Versuh unternommen, das Modell von Ne-
vison et al. (2004) mit Hilfe eines hohaufgelösten Ozean/Atmosphärenmodel zu
verbessern.
4.2 Ermittlung eines Korrekturfaktors für die berehneten
Ekman-Vertikalgeshwindigkeiten
Die berehneten Flüsse waren im Vergleih zu den Insitu-Messungen verhältnis-
mäÿig groÿ. Ein Grund dafür kann die in dem Modell einzig verwendete Methode
(Ekman-Theorie) für die Berehnung der Vertikalgeshwindigkeit während des Küs-
tenauftriebs sein. Da in dieser Theorie zum Beispiel Shihtung oder Strömungen
niht berüksihtigt werden, kommt es zu einer Übershätzung der Vertikalgeshwin-
digkeit, was wiederum zu erhöhten Flüssen führt. Daher wird mit Hilfe eines hoh-
aufgelösten Modells ein Korrekturfaktor berehnet, um diese oben erwähnten Eekte
4 Fehlerbetrahtung 59
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
−6
−4
−2
0
2
4
6
8
10
Nummer
F n
2o
 
[nm
ol 
m−
2  
s−
1 ]
Abbildung 4.1: Mit NCEP berehnete Emissionen von Kapitel 3.1 in
nmol/m
2
s für die jeweiligen Jahre mit Fehlerbalken ermittelt mit der Feh-
lerfortpanzung.
zu berüksihtigen.
Das dreidimensionale Modell basiert auf einer verfeinerten Konguration des GFDL
(Geophysial Fluid Dynamis Laboratory) MOM2.1 Codes und wurde als Teil des
FLAME (family of linked Atlanti Oean model experiments) Projekts entwikelt.
Vorgegebene Atmosphärendaten werden verwendet, um das Ozeanmodell anzutrei-
ben. In dem Modell wird der Atlantishe Ozean zwishen 20
◦
S bis 70
◦
N aufge-
spannt. Die räumlihe Auösung beträgt in der Longitude 1/12
◦
und in der La-
titude 1/12cos◦(pi), was ein Gebiet von 5 km x 5 km entspriht. Die Vertikale ist
in 45 Levels eingeteilt mit 10 m Auösung an der Oberähe. Der klimatologishe
Wind, die Oberähenwerte der Wassertemperatur und des Salzgehaltes und die
Vertikalgeshwindigkeit für vershiedene Shihten liegen als drei Tagesmittel vor
(Eden et al. (2004); Eden (2006)).
In Abbildung 4.3 sind Ekmantransport und Vertikalgeshwindigkeit in 100 m im
Jahresverlauf dargestellt. Beide Daten sind in Sverdrup (10
6
m
3
/s) angegeben und
über eine Box von 18.5
◦
W - 16
◦
W, 21
◦
N - 16
◦
N gemittelt. Auällig ist, dass der
Jahresgang von Ekman im Vergleih zu der Vertikalgeshwindigkeit in 100 m sehr
gut wieder gegeben wird. Dabei liegt die Korrelation bei r = 0,66. Dies bedeutet der
Wert liegt im 95 % Konvidenzintervall und ist statistish signikant. Jedoh weist
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Abbildung 4.2: Mit QuikSCAT berehnete Emissionen von Kapitel 3.1 in
nmol/m
2
s für die jeweiligen Jahre mit Fehlerbalken ermittelt mit der Feh-
lerfortpanzung.
der Ekman-Transport berehnet mit dem hohaufgelösten Modell Gröÿenordnungen
auf, die a. 1 bis 1.5-mal gröÿer sind als die berehneten Vertikalgeshwindigkeiten in
50 m. Der Faktor von 0.64 berehnet aus dem Mittel der Dierenz zwishen Ekman-
Transport und Vertikalgeshwindigkeit in 100 m (beides vom hohaufgelösten Mo-
dell), korrigiert die Übershätzung der Vertikalgeshwindigkeit berehnet mit der
Ekman-Theorie von Nevison et al. (2004) Modell. Die Graken 4.4 sowie 4.5 zeigen
die Dierenz beider berehneten Flüssen mit und ohne Faktor in nmol/m
2
s, jeweils
für NCEP (4.4) und QuikSCAT (4.5). Bei beiden wurden die Flüsse mit Faktor ver-
ringert. Deutlih zu erkennen, ist dass die NCEP-Werte stärker korrigiert worden
sind als die von QuikSCAT. Interessant ist auh, dass vor allem die Amplitude bei
hohen Flüssen zurükgegangen ist. Bei dem Vergleih mit den insitu-Messungen ist
überrashend, dass die Korrelationen ebenfalls besser geworden sind. Auh bei der
Gegenüberstellung der berehneten und gemessenen N2O-Oberähenkonzentration
wurde eine höhere Korrelation berehnet (niht grash dargestellt). Die auf die Flä-
he hohgerehneten Emissionen in Gg nmol/m
2
s für die jeweiligen Kalenderjahren
wurden ebenfalls mit der gleihen Methode neu berehnet (Tabelle 4.2). Auh diese
sind im Vergleih zu den Berehnungen zuvor geringer geworden. Ebenfalls darge-
stellt ist die Dierenz beider Emissionen mit und ohne Faktor. Dabei ist auällig,
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dass wie auh in der Grak zuvor vor allem die NCEP-Werte geringer geworden
sind.
Jahr NCEP
(Faktor)
∆NCEP QuikSCAT
(Faktor)
∆QuikSCAT Nevison
et al. (2004)
2000 3,39
2003 2,6 1,96 0,72 0,36
2006 2,9 2,15 0,73 0,39
2007 2,8 2,2 0,62 0,41
2008 2,24 1,94 0,54 0,32
Tabelle 4.2: Dargestellt die Gesamtemissionen für die Küstenauftriebsregion
in Gg N2O-N/a mit Korrekturfaktor (NCEP(Faktor); QuikSCAT(Faktor))
und die Dierenz mit und ohne (Kapitel 3) Korrekturfaktor(∆NCEP =
NCEP-NCEP(Faktor); ∆QuikSCAT) = QuikSCAT-QuikSCAT(Faktor)),
sowie zum Vergleih das Ergebnis von Nevison et al. (2004) in Gg N2O-
N/a.
Im Allgemeinen ist zu sagen, dass die gute Übereinstimmung des Jahresganges des
Ekman-Transportes mit der Vertikalgeshwindigkeit in 100 m (beides hohaufgelös-
tes Modell) für die in Nevison et al. (2004) verwendete Parametrisierung spriht.
Weiterhin war eine Verbesserung der Korrelationen durh Einführung des Faktors
unter Erhalt der Einfahheit des Modells möglih. Es ist trotzdem zu beahten, dass
der Faktor ein räumlihes sowie zeitlihes Mittel darstellt, was für eine Untershät-
zung spriht. Jedoh wird der Faktor auh übershätzt, da für alle Tiefen der gleihe
Faktor angenommen wird. Dabei sollte der Faktor gröÿer werden je näher die Ober-
ähe erreiht wird. Jedoh ist unbekannt wo sih das Wassermasse während der
drei Tage Auftrieb bendet. Bekannt ist nur der Start in 100 m sowie der Endpunkt
an der Wasseroberähe.
4.3 Berehnung der Unsiherheiten mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulation
Die Monte Carlo - Methode ist ein allgemeiner Ausdruk für eine Simulation, bei
der sehr häug Zufallsexperimente durhgeführt werden. Ziel ist die Bestimmung des
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Abbildung 4.3: Mit hohaufgelöstem Modell berehneter Ekmantransport
und die Vertikalgeshwindigkeit in 100m Tiefe für ein klimatologishes Jahr.
Beide Daten sind in Sverdrup (10
6
m
3
/s) angegeben und gemittelt über eine
Box von 18.5
◦
W - 16
◦
W, 21
◦
N - 16
◦
N.
Fehlers einer Variablen, die niht messbar ist. Dabei sind einige Variablen fest, da sie
keinen Fehler aufweisen, und andere sind zufällig ausgesuhte Werte aus einer vor-
gegebenen Verteilung (PDF). Die einfahste Annahme ist, dass die Eingangsgröÿen
Wind, Oberähentemperatur, Salzgehalt an der Oberähe und mittlere N2O Kon-
zentration in 100m normal verteilt sind. Dabei streuen diese Parameter um den fest
gegebenen Wert mit einer Standardabweihung, die gleih dem Fehler ist der ange-
nommen (Bange et al., 2001) beziehungsweise in der Fehlerfortpanzung berehnet
wurde. Pro Durhgang wird jeweils ein Zufallswert aus der Verteilung genommen
und damit der Fluss berehnet. Diese Simulation wurde für jedes Jahr 10.000-mal
durhgeführt. Die Graken 4.6 und 4.7 zeigen die resultierenden Verteilungen der
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Abbildung 4.4: Dierenz beider berehneten Flüsse ermittelt mit NCEP mit
und ohne Faktor in nmol/m
2
s für die jeweiligen Jahre (Kapitel 3.1).
Flüsse für die Jahre 2003 und 2008 für NCEP (Abb. 4.6 a,b)und QuikSCAT (Abb.
4.7 a,b)
Dies sind je zwei willkürlih gewählte Beispiele mit den NCEP und den QuikSCAT-
Datensätzen. Da die PDF niht normal verteilt ist, hat dies zum einen zur Folge,
dass der berehnete Fluss niht mit dem Mittelwert der Verteilung übereinstimmt,
jedoh sih im Bereih der Standardabweihung bendet. Zumeist liegt die tatsäh-
lihe Emission in der Region der PDF, die die meiste Häugkeit aufweist. Zum
anderen zeigt es, das die Gleihungen die dem Modell zu Grunde liegen, niht line-
ar sind. Im Vergleih mit der berehneten Standardabweihung der Verteilung der
Monte-Carlo-Methode und dem Fehler aus der Fehlerfortpanzung wird ersihtlih,
dass zweiteres oft sehr viel höhere Werte annimmt. Die Monte Carlo Simulation
stellt einen weiteren Versuh dar, den Fehler der Emissionen zu berehnen und ist
verglihen mit der Methode der Fehlerfortpanzung stabiler, da dieser Weg niht
in der Weise anfällig auf analytishe Fehler (z.B. Ableitungsfehler) ist. Die Annah-
me, dass alle Eingangsdaten, vor allem der Wind, normal verteilt sind, diente der
Einfahheit, entspriht aber niht der Wirklihkeit und ist somit eine zusätzlihen
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Abbildung 4.5: Dierenz beider berehneten Flüsse mit QuikSCAT mit und
ohne Faktor in nmol/m
2
s, für die jeweiligen Jahre (Kapitel 3.1).
Fehlerquelle. Die gleihe Simulation mit Berüksihtigung des berehneten Faktors
weist das gleihe Verhalten auf (niht grash dargestellt).
4.4 Prüfung der Anwendbarkeit des Nevison et al. (2004)
Modells und Abshätzung der Gröÿe der berehneten
Flüsse
Mit Hilfe der Advektionsgleihung und der Daten aus dem hohaufgelösten Ozean/
Atmosphären-Modell wird versuht den Anwendungsbereih des Nevison et al. (2004)
Modells, sowie deren berehnete Gröÿenordnung der Emissionen zu evaluieren.
Die N2O-Konzentration in 100 m wird aufgrund der Vertikalgeshwindigkeiten an
die Wasseroberähe advehiert. An der Oberähe wehselwirkt die verbleibende
N2O-Konzentration in der Wassersäule mit der atmosphärishen Konzentration und
der Fluss wird berehnet. Dies stellt einen Verlust oder Gewinn von N2O in der
Wasseroberähe dar, dabei verbleibt der Gleihgewihtswert nah der Berehnung
des Flusses in der oberen Wassersäule. Der Transferkoezient wird dabei nah
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Abbildung 4.6: Dargestellt ist die Verteilung der berehneten Emissionen
in nmol/m
2
s ermittelt mit der Monte-Carlo-Simulation mit dem Windda-
tensatz NCEP für a) das Jahr 2003 (2.Spalte) und b) für das Jahr 2008
(19.Spalte) Mit rot durhgezogener Linie ist der Mittelwert und rot gestri-
helt die Standartabweihung eingezeihnet, sowie in shwarz gestrihelt der
tatsählihe Wert aus Kapitel 3.1.
Nightingale P. D. (2000) berehnet. Die Vertikalgeshwindigkeiten werden aus dem
hohaufgelösten Ozean/Atmosphären-Modell entnommen, sowie die y-Komponente
des Windstresses in 10 m über dem Meeresspiegel und die Oberähenwerte der
Temperatur und der Salinität. Alle Daten entsprehen drei-Tages-Mittel für ein kli-
matologishes Jahr. Das eine Jahr wird fünf Mal durhlaufen, um ein Einshwingen
des Systems zu gewährleisten. Die Ergebnisse zeigen jeweils den fünften Durhlauf.
Die allgemeine Advektionsgleihung lautet:
δN2O
δt
+ w
δN2O
δx
= 0, (33)
wobei w für die Vertikalgeshwindigkeit in m/s steht und N2O für den berehneten
N2O-Wert in der jeweiligen Shiht. Die Advektionsgleihung wird diskretisiert und
zeitlih und räumlih entwikelt, dabei entspriht die zeitlihe Auösung drei Tagen
und die Gitterauösung 10 m. Dabei ist die einfahe Annahme getroen worden,
dass die N2O-Konzentration in 100 m immer 30 nmol/L beträgt.
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Abbildung 4.7: Dargestellt ist die Verteilung der berehneten Emissionen in
nmol/m
2
s ermittelt mit der Monte-Carlo-Simulation mit dem Winddaten-
satz QuikSCAT für a) das Jahr 2003 (2.Spalte) und b) für das Jahr 2008
(19.Spalte) Mit rot durhgezogener Linie ist der Mittelwert und rot gestri-
helt die Standartabweihung eingezeihnet, sowie in shwarz gestrihelt der
tatsählihe Wert aus Kapitel 3.1.
Diese Methode wurde für den Stationspunkt 17
◦
W, 18
◦
N angewendet. Diese Ko-
ordinate liegt im Bereih des Kontinentalhangs. Die mit dieser Methode berehnete
Emissionen in nmol/m
2
s für ein klimatologishes Jahr zeigt die Abbildung 4.8. Diese
zeigt, fast ganzjährige Emissionen, die eine Gröÿenordnung von bis zu 1,4 nmol/m
2
s
aufweisen. Zwishen August und September konnten keine Flüsse berehnet werden,
da die Windgeshwindigkeit zu gering war, einen Strömungswiderstandskoezien-
ten zu berehnen. Die Emissionen variieren stark im Verlauf des Jahres und auh
innerhalb der Monate. Im Mittel weisen die berehneten Emissionen einen Wert
von 0.11 nmol/m
2
s auf. Im Vergleih zu dem Mittelwert der berehneten Emissio-
nen in Region 2, in diesem liegt der Stationspunkt von 17
◦
W, 18
◦
N, von NCEP
( Fn2o−mittel = 0,4 nmol/m
2
s) und QuikSCAT (Fn2o−mittel = 0,15 nmol/m
2
s) sind
diese gröÿer. Vorallem im Vergleih zu NCEP ist der Mittelwert von den Emissio-
nen, berehnet mit der Advektionsgleihung, gröÿer. Der Mittelwert von QuikSCAT
stimmt da hingegen gut überein.
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Abbildung 4.8: Berehnete Emissionen mit der Advektionsgleihung in
nmol/m
2
s für ein klimatologishes Jahr für den Stationspunkt 17
◦
W und
18
◦
N (fünfter Durhlauf). Die Eingangsparameter stammen aus dem hoh-
aufgelösten Ozean/Atmosphären-Modell.
Im Folgenden wird der Anwendungsbereih des Modells von Nevison et al. (2004)
evaluiert, mit Hilfe der Betrahtung der Vertikalgeshwindigkeiten und der v-Komponenten
des Windes für vershiedene Regionen. Zuerst werden die Vertikalgeshwindigkeiten,
berehnet durh die Ekman-Theorie (Nevison et al., 2004), gegen die v-Komponente
des Windes (beide in m/s) gegeneinander dargestellt. Die Grak 4.9 zeigt einen linea-
ren Zusammenhang zwishen den Gröÿen Vertikalgeshwindigkeit und v-Komponente
des Windes. Bei niedrigeren Winden werden auh geringere Vertikalgeshwindigkei-
ten berehnet und umgekehrt. Die Korrelation liegt bei beiden bei einem Wert von
rund 0.94 (statistish signikant). Die untershiedlihe Datenmenge ist aufgrund der
untershiedlihen zeitlihen Auösung zurükzuführen.
Im Folgenden werden die Vertikalgeshwindigkeiten und v-Komponenten des Win-
des für vershiedene Boxen betrahtet, die untershiedlih weit von der Küste von
Mauretanien entfernt liegen. Die Vertikalgeshwindigkeit in 50 m Tiefe und die v-
Komponente des Windes stammen von dem hohaufgelösten Modell und wurde über
68 4 Fehlerbetrahtung
0 2 4 6 8 10 12
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8 x 10
−4
v10 [m s
−1]
w
EK
M
AN
 
[m
 s−
1 ]
(a)
0 2 4 6 8 10 12
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8 x 10
−4
w
EK
M
AN
 
[m
 s−
1 ]
v10 [m s
−1]
(b)
Abbildung 4.9: Dargstellt ist die Vertikalgeshwindigkeit berehnet mit der
Ekman-Theorie (Nevison et al. (2004)) gegen die v-Komponente des Windes
in 10 m über dem Meeresspiegel, beide in m/s von den Ergebnissen aus
Kapitel 3 a) berehnet mit NCEP, b) berehnet mit QuikSCAT.
die jeweilige Box integriert (Abbildung 4.9) Diese weisen eine untershiedlihe Breite
auf. Die Länge ist dabei gleih von 16
◦
N - 21
◦
N.
Die Abbildungen 4.10 a-) zeigen die Vertikalgeshwindigkeit aufgetragen gegen die
v-Komponente des Windes in 10 m über dem Meeresspiegel, beide in m/s. Die Gra-
k ) entspriht der Region, die für die Berehnung des Faktors verwendet worden
ist. Auällig ist, dass der lineare Zusammenhang je weiter die Box von der Küs-
te entfernt ist, verloren geht, wie der Landeekt auf die Windgeshwindigkeit. Das
Vorhanden sein von niedrigeren Windgeshwindigkeiten nimmt von der Küste hin
ab. Im Vergleih zu der Abbildung zuvor streuen die Werte mehr und auh negative
Vertikalgeshwindigkeiten sind zu erkennen. Unter anderem ist die Vertikalgeshwin-
digkeit von dem hohaufgelösten Modell um fast 2 Gröÿenordungen kleiner als die
mit NCEP und QuikSCAT berehneten. Die Grak ) zeigt, was ebenfalls in den
Abbildung von NCEP und QuikSCAT zu erkennen ist. Je kleiner/gröÿer die Wind-
geshwindigkeit ist desto geringer/erhöhter ist auh die Vertikalgeshwindigkeit. In
der Abbildung b) ist dieser Zusammenhang nur noh sehr gering zusehen und auh
nur bei hohen Windgeshwindigkeiten. Bei geringeren Windgeshwindigkeiten ist
kein Eekt auf die Vertikalgeshwindigkeit zu erkennen. Die Grak a), die Region
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Abbildung 4.10: Dargestellt ist die Vertikalgeshwindigkeit gegen die
v-Komponente des Windes in 10 m über dem Meersspiegel, beide in m/s und
berehnet mit dem hohaufgelösten Ozean/Atmosphären-Modell. Dabei be-
shreibt das Grak ) ( 18.5
◦
W - 16
◦
W ) die Region, die am dihtesten
an der Küste von Mauretanien liegt und die Grak a) (18,5
◦
W - 21
◦
W),
die die am weitesten von ihr liegt. Die in der Mitte liegende Abbildung b)
(19
◦
W - 17
◦
W) überlappt die beiden zuvor eingeführten Boxen.
die am weitesten von der Küste entfernt ist, weist nur Windgeshwindigkeiten über
8 m/s auf, sowie keinen linearen Zusammenhang zwishen Vertikalgeshwindigkeit
und Wind.
In Abbildung 4.11 wird die Vertikalgeshwindigkeit und die v-Komponente des Win-
des in 10 m über dem Meersspiegel gezeigt, für den zum Anfang eingeführten Sta-
tionspunkt 17
◦
W, 18
◦
N. Im Vergleih zu Abbildung zuvor streuen die Daten sehr
stark. Obwohl der Stationspunkt 17
◦
W, 18
◦
N in der Küstenauftriebsregion liegt
ist kein linearer Zusammenhang zu erkennen.
Diese Ergebnisse zeigen auf, dass der Anwendungsbereih von dem Nevison et al.
2004 räumlih begrenzt ist. Da in dem verwendeten Modell von Nevison et al. (2004)
nur der windgetriebene Ekman-Transport der Mehanismus für Auftrieb ist und ein
linearer Zusammenhang zwishen den beiden Gröÿen gezeigt wurde, sowie auh mit
den Daten aus dem hohaufgelösten Modell für den Bereih vor der Küste, wur-
de damit bestätigt, dass das Modell von Nevison et al. (2004) für diese Region
(Küste) anwendbar ist. Jedoh hat Abbildung 4.11 gezeigt, dass für einen Stations-
punkt, der in der Küstenauftriebregion liegt der lineare Zusammenhang zwishen
Windgeshwindigkeit und Vertikalgeshwindigkeit niht gegeben ist. Das bedeutet,
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Abbildung 4.11: Zeigt die Vertikalgeshwindigkeit in 50 m aufgetragen gegen
die v-Komponente des Windes in 10 m über dem Meeresspiegel für den
Stationspunkt 17
◦
W, 18
◦
N in m/s, berehnet von dem hohaufgelösten
Ozean/Atmosphären-Modell.
dass das Modell von Nevison et al. (2004) für die Berehnung von Flüssen zwar
auf den Bereih von Küstenregionen anwendbar ist, aber niht auf einen einzelnen
Punkt (Abbildung 4.11), sondern nur für groÿräumige Regionen (Abbildung 4.10),
da der Prozess, der die Ekman-Theorie beshreibt, ein groÿräumiger ist. Die Ad-
vektionsgleihung ist dabei ein einfaher Ansatz den Prozess des vertikalen Trans-
portes der N2O-Konzentration zu beshreiben. Die Daten von dem hohaufgelösten
Ozean/Atmosphären Modell sind geglättet Werte, bei dem vor allem der Wind eine
Fehlerquelle darstellt. Interessant ist ebenfalls, dass die Emissionen in Abbildung
4.11 ganzjährig sind und stark uktuieren, was ein Indiz dafür ist, dass Flüsse im
Küstenauftriebgebiet niht nur windabhängig sind. Das Nevison et al. (2004) Modell
jedoh ist begrenzt auf die Gröÿe der Windgeshwindigkeit.
5 Shlussbetrahtung
Ziel dieser Arbeit war es die Methode von Nevison et al. (2004) für die Küste von
Mauretanien zu evaluieren und gegebenenfalls zu verbessern. Dies geshah mit Hilfe
von zwei vershiedenen Winddatensätze, der Vergleih zu insitu-Messungen und die
Extrapolation auf ein Jahr. Auÿerdem wurden für die Abshätzungen der Unsiher-
heiten der Ergebnisse zwei vershiedene Fehlerbetrahtungen angewendet, sowie die
Gröÿe der berehneten Flüsse und der Anwendungsbereih des Nevison et al. (2004)
überprüft. Das einfahe Modell von Nevison et al. (2004) wurde in dieser Arbeit
nahgebaut und mit den Winddatensätzen von NCEP und QuikSCAT angetrieben.
Bei dem Vergleih der Ergebnisse (ermittelte N2O-Konzentration an der Oberähe
und Flüsse), berehnet mit den Winddatensätzen, zeigten sih erheblihe Unter-
shiede, insbesondere bei der Gegenüberstellung der v-Komponente des Windes. In
allen Berehnungen weisen die Ergebnisse von NCEP höhere Werte auf als Quik-
SCAT. Jedoh ist das Verhalten der Emissionen in dem jeweiligen Jahr ähnlih. Im
Vergleih mit den Windmessungen vom Shi korrelieren die verwendeten Daten-
sätze shleht. Was niht verwundert; zum einen ist der Zeitpunkt der Beobahtung
der Winddaten zumeist vershieden, aufgrund zu geringer zeitliher Auösung. Zum
anderen divergieren der Ort der Messung und der nähst gelegene Winddatenpunkt
räumlih stark voneinander. Aus diesem Grund führen die untershiedlihen Winde
auh zu untershiedlihen Emissionen, was im Vergleih mit den insitu-Flüssen gut
sihtbar wurde. Des weiteren wurden die Emissionen für beide Winddatensätze für
die Jahre 2003, 2006, 2007 und 2008 berehnet und auf die Küstenauftriebsregi-
on, das Gebiet in dem Küstenauftrieb stattndet, extrapoliert, um herauszunden
wie viel Stiksto in Form von N2O aus dem marinen Stikstokreislauf verloren
geht. Aufgrund der räumlih hohaufgelösten Verteilung der QuikSCAT-Daten war
gut zu erkennen ab welher Region kein ganzjährliher Auftrieb mehr vorherrshte
und zunehmens die Saisonalität einsetzte. Bei NCEP war in der Hinsiht nur eine
Tendenz zu erkennen, da in der Küstenauftriebsregion nur drei Winddatenpunkte
gegeben waren. Für die Abshätzung der Unsiherheiten wurden zwei vershiedene
Verfahren zur Hilfe genommen. Zuerst wurde die Methode der Fehlerfortpanzung
angewendet. Das Resultat zeigte, das die berehneten Fehlerbalken zumeist gröÿer
sind, als die berehneten Werte selbst. Eine andere und stabilere Methode stellt
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dem gegenüber die Unsiherheitenberehnung mit der Monte-Carlo-Simulation dar,
die ebenfalls den Fehler für die jeweiligen Flüsse eruiert hat. Diese sind wesentlih
kleiner als die aus der Fehlerfortpanzung. Auÿerdem wurde mit dieser Methode
gezeigt, dass die Gleihungen auf die das Nevison et al. (2004) Modell basieren niht
linear sind. Beide Verfahren sind trotz ihrer Vorzüge niht frei von Fehlerquellen. Zu
dem wurde versuht das Modell von Nevison et al. (2004) weiterzuentwikeln und
auf die Region vor Mauretanien genauer anzupassen. Mit Hilfe eines hohaufgelösten
Ozean/Atmosphären-Modells wurde ein Faktor von 0,6 ermittelt. Dieser korrigiert
die mit der Ekman-Theorie berehnete und übershätze Vertikalgeshwindigkeit. Die
Flüsse wurden mit diesem Faktor neu berehnet und wieder gegeneinander darge-
stellt. Daraus wird ersihtlih, dass durh den Vergleih untereinander (QuikSCAT
und NCEP) und mit den insitu-Messungen die Korrelationen besser geworden sind.
So war es möglih, das Modell von Nevison et al. (2004) von der Struktur einfah zu
lassen, aber Prozesse wie Strömungen und Shihtung in der Berehnung der Verti-
kalgeshwindigkeit mit zuberüksihtigen. Ein Grund, warum die berehneten Flüsse
niht mit den insitu-Messungen übereinstimmen, wurde anhand der Advektionsglei-
hung und den verwendeten Daten aus dem hohaufgelöstem Modell dargelegt. Für
einen Punkt kann die Methode der Ekman-Theorie, die im Nevison et al. (2004)
Modell als einziger Antrieb für Auftrieb fungiert, niht angewendet werden. Dies ist
ein zu groÿräumiger physikalisher Prozess ist. Mit Hilfe der Advektionsgleihung
wurde ebenfalls gezeigt, dass die verwendete Methode für Auftrieb im Nevison et al.
(2004) Modell für groÿräumige küstennahe Regionen anwendbar ist. Es wurde des
weiteren deutlih, dass die Gröÿe der Flüsse mit dem Nevison et al. (2004) Modell,
mit denen berehnet mit der Advektionsgleihung und den Daten aus dem hoh-
aufgelösten Modell, in einem Punkt gut übereinstimmen. Dabei wurde aber auh
gezeigt, dass die Flüsse innerhalb eines Jahres stark variieren und ganzjährig sind.
Das Modell von Nevison et al. (2004) ist in dieser Hinsiht begrenzt, da es von den
hiesigen Windverhältnisse abhängig ist.
Das Modell ist ein Versuh die Flüsse, die aufgrund von Küstenauftrieb emittiert
werden, zu berehnen, sowie auh Hohrehnungen für ein ganzes Jahr in Abhän-
gigkeit vom Wind zu ermitteln. Es ist erkenntlih, dass der Wind in Raum und Zeit
eine sehr variable Gröÿe ist, die es genauer zu bestimmen gilt, um damit auh die
Unsiherheit der berehneten Emissionen zu verbessern.
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Es existieren shon viele Arbeiten zu dem Themenbereih, Gasaustaush in Küs-
tenregionen, jedoh sind die berehneten Emissionen von N2O noh mit groÿen
Unsiherheiten versehen (Nevison et al. (2004); Nevison et al. (2003); Bange et al.
(2001)). Ein Grund dafür ist zum einen der niht direkt messbare Gasaustaush. Die-
ser hat zur Folge, dass für die Berehnung viele Annahmen getroen werden müssen.
Im Laufe der Jahre wurden viele Parametrisierungen entwikelt. Somit existieren
zum Beispiel zahlreihe für den Transferkoezient k (Wanninkhof (1992); Nightin-
gale P. D. (2000); Liss and Merlivat (1986)). Diese weisen eine starke Abhängigkeit
des Windes auf (linear, quadratish, kubish). Gut räumlih und zeitlih aufgelöste
Winde sind daher essentiell, um ein siheres, sowie signikantes Ergebnis zu erlangen.
Zum anderen ist ein Grund für die Unsiherheiten die spärlihen Messungen und die
hohen regionalen und zeitlihen Variabilitäten der Ozeanemissionen. Es existieren
Versuhe die QuikSCAT-Daten an der Küste höher aufzulösen auf 12,5 km (Tang
et al., 2004) oder auf andere Winddaten zurükzugreifen wie ASAR (Advaned Syn-
theti Aperture Radar) (Christiansen M. B., 2007) und somit die Berehnung von
Flüssen in Küstenauftriebsregionen zu verbessern.
Anhang
In der folgenden Tabelle sind die eingehenden Daten der N20-Konzentration in 100 m
(N2O100m), sowie deren Koordinaten (lat, lon) zu sehen. Des weiteren sind die Flüsse
berehnetet mit den jeweiligen Winddatensätzen von QuikSCAT (Fqs) und NCEP
(Fncep) dargestellt. Die Ziern 1-19 beshreiben die Position der N2O100m-Werte auf
der x-Ahse (Kapitel 3) und sind geordnet wie in der Tabelle 2.1.
Gliederung
auf der
x-Ahse
lat lon N2O100m Fncep Fqs
1 20.6 18.16 32.39 1.5160 0.8198
2 20.33 17.77 28.99 1.1515 0.4923
3 18 17.01 23.43 -0.0008 0.0000
4 18.01 16.5 36.41 -0.0001 0.0036
5 17.5 16.97 34.22 0.1871 0.1712
6 18 17 27.13 0.5822 0.4401
7 18 16.5 27.55 0.2507 0.2206
8 19 16.99 32.46 0.7574 0.3228
9 18.5 16.75 22.56 -0.0197 -0.0127
10 17.5 16.5 31.7 0.0684 0.0079
11 17.84 16.57 31.46 0.0084 0.1319
12 16.17 17.07 28.29 0.1046 0.1021
13 17 16.99 31.17 0.0387 0.2288
14 17 16.8 33.53 -0.0158 0.2580
15 19 16.85 26.9 0.0479 0.0157
16 19.99 18 28.02 -0.0299 0.0494
17 20.14 17.69 21.86 -0.0592 -0.0287
18 17.83 16.56 30.79 1.2996 0.1179
19 18 17 24.79 0.3327 0.0023
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